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Wie ich schon in einem Aufsätze in der Botanischen Zeitung vom Jahre 1881 
(28) mittheilte, beschäftigten mich längere Zeit Beobachtungen über die Frage nach 
der Entstehung der Stäi'kekörner der Angiospermen. Es konnte dabei nicht ausbleiben, 
dass ich die Organe an und in welchen die Stärkekörner wachsen, einer genaueren 
Untersuchung unterwarf; die letztere führte schliesslich zu Resultaten, welche auf die bis- 
her gültigen Ansichten über Chlorophyllkörner, Stärkebildner und Farbstoffkörper vielfach 
umgestaltend einwirken mussten, und da die gewonnenen Anschauungen wieder auf die 
Frage nach der Entstehung der Stärkekörner einen nicht unwesentlichen Einfluss haben, 
so sah ich mich genöthigt, ehe ich zur Ausarbeitung der über die Stärkekömer ange- 
stellten Untersuchungen überging, meine von der bisherigen Auffassung der Chloro- 
phyllkömer abweichenden Ansichten klar zu stellen und genauer zu formulii*en. 

Die vorliegende Arbeit, in welcher diese Anschauungen und die Grundlagen, 
auf welche sie sich stützen, dargelegt sind, soll also gleichsam die Einleitung zu einer, 
wenn möglich im nächsten Jahre erscheinenden Abhandlung über die Stärkekömer bil- 
den, in welcher ich noch manches mitzutheilen hoffe, was hier, bei der morpholo- 
gischen Betrachtung der Chlorophyllkörner und ihrer Verwandten, unerörtert bleiben 
muss, obgleich es zur Stütze der vorzutragenden Ansichten beitragen könnte. 

Da ich mir wohl bewusst bin, dass die vorliegende Untersuchung unsere Erkennt- 
niss des Wesens der ClilorophyUkörner und ihrer Verwandten nur einen kleinen Schritt 
fördert, und dass bezüglicli dieser Erkenntnlss noch sehr viele Lücken und Unsicher- 
heiten übrig geblieben sind, so will ich die Arbeit mit dem Wunsche begleiten, dass 
sie zu weiteren Beobachtungen auf diesem noch so wenig bebauten Gebiete einen neuen 
Anstoss geben möge. 

Strassburg, im August 1882. 

Arthur Meyer. 
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Capitel L 



Die Metamorphose des Ohlorophyllkomes. 

Die Chlorophyllkömer, welche wir seit Sacus's epochemachenden Arbeiten aus den sechziger 
Jahren allgemein als Assimilationsorgane der Pflanzen ansehen, sind wohl gerade deshalb, weil ihre 
wichtige physiologische Function den Forschern genügende Arbeit in anderer Richtung bot, seit 
jener Zeit in morphologischer Beziehung etwas vernachlässigt worden, und es scheint deshalb und 
vorzüglich jetzt, wo durch Schimper s Untersuchung die allgemeine Aufmerksamkeit auf den Chlo- 
rophyllkömem nahe verwandte Organe gelenkt ist, auf die sogenannten Stärkebildner, wohl zweck- 
mässig , die Chlorophyllkömer und die ihnen morphologisch verwandten Gebilde , zu denen auch 
die anderweitigen Farbstoffkörper zu rechnen sind , in morphologischer und biologischer Hinsicht 
einmal wieder etwas näher ins Auge zu fassen. 

Wenn ich mich in dieser Richtung in der vorliegenden Abhandlung mit den Chlorophyll- 
kömem beschäftige, so werde ich bemüht sein, die physiologischen Fragen möglichst wenig zu 
berühren, und werde zugleich, um auch in dieser Hinsicht meine Aufgabe thunlichst zu beschränken, 
nur, von den Chlorophyllkömem der Angiospermen reden. Das Physiologische, vorzüglich die Frage 
nach den Functionen der Chlorophyllkömer und ihrer Verwandten , gedenke ich in einer späteren 
Arbeit über die Stärkekömer etwas ausführlicher zu behandeln. 

Zur Lösung der eben besprochenen Aufgabe wird es nun am besten sein, wenn wir uns 
zuerst über die Beziehungen der Chlorophyllkömer zu den mit ihnen verwandten Gebilden orientiren. 
Untersuchen wir , um uns leichter zu verständigen , eine Pflanze , an welcher uns alle Verwandten 
des Chlorophyllkomes entgegentreten, z. B, die gewöhnlich unter dem Namen Echeveria ßoribwida 
in den Gärten geführte Echeveriaspecies. 

In dem gleichförmig gebauten Parenchym der fleischigen Blattspreite dieser Pflanze findet 
man hellgrüne, normale Chlorophyllkömer, Fig. la, welche meist mehrere kleine Stärkekömer ein- 
schliessen. 

Die äussersten Lagen des Rindenparenchyms dickerer, dem Lichte exponirter Stengeltheile 
der Pflanze enthalten den zuerst besprochenen Chlorophyllkömem gleiche Organe ; dagegen findet 
man die Chlorophyllkömer in etwas grösserer Tiefe solcher Stämme kleiner, während die Stärke- 
einschlüsse relativ gross sind (Fig. I c?), meist einzeln und excentrisch im Chlorophyllkome liegen, 
ja hier und da aus demselben herausragen. 

In dem blossen Auge weiss oder röthlich erscheinenden Stammpartieen solcher Stämme, 
die vom Boden bedeckt oder stark beschattet waren, findet man den Chlorophyllkömem ähnliche, 
farblose Organe, welche relativ klein und meist durch die grossen Stärkekömer, welche in ihnen 
wachsen (Fig. le) so gedehnt sind, dass man sie direct kaum mehr erkennen kann. 

Arthnr Meyer, Das Chlorophyllkorn. 1 



AehnKche, fast oder ganz farblose Gebilde sieht man in den Zellen der Blattepidermis. Sie 
liegen hier meist um den Zellkern angehäuft, seltener im Protoplasma vertheilt und fuhren Stärke; 
dagegen sind diese Körper in den noch nicht völlig ausgebildeten Schliesszellen und Nebenzellen 
der Spaltöffnungen, wo sie als stark lichtbrechende Massen um den Zellkern gelagert sind, stärke- 
frei, führen aber später in den Schliesszellen sehr reichlich Stärke, und indem sie dort zugleich 
grünlich erscheinen, werden sie den Chlorophyllkömem mit grossen Stärkeeinschlüssen, welche wir 
im Stamme finden, ähnlich. 

In der rothen Corolle etwa halb erwachsener Blüthen findet man kleine, grüne Chlorophyll- 
kömer, theil weise mit Stärkeeinschlüssen, welche in älteren Blüthen gelblich werden und sich zuletzt 
in gelbliche Spindeln (Fig. Ic) verwandeln. 

Schon aus der mitgetheilten Beschreibung der bei Echeveria in den verschiedenen Geweben 
vorkommenden , überall durch Uebergänge mit den Chlorophyllkömem katexochen verbundenen 
Gebilden, welche alle auch die Eigenschaft zeigten, wenigstens in einem Stadium ihrer Entwicke- 
lung Stärke zu fuhren, geht hervor, dass wir es hier mit morphologisch sehr nahe ver- 
wandten Organen zu thun haben: wir werden aber in weiterem klar sehen, dass wir berechtigt 
sind , die erwähnten dem Chlorophyllkome des Assimilationsgewebes nahe stehenden Gebilde , die 
grosse Wichtigkeit der assimilirenden Chlorophyllkömer berücksichtigend, als reelle Meta- 
morphosen der letzteren zu betrachten. 

Die phylogenetische Entwickelung dieser Organe könnte allerdings auch in anderer Rich- 
tung stattgefunden haben , doch ist dieses vorläufig nicht zu beweisen , und die Priorität der assi- 
milirenden Chlorophyllkömer erscheint auch hier als das Wahrscheinlichste. 

Die Autoren, welche unsere Frage berühren, schliessen sich übrigens, wie wir weiter unten 
sehen werden, an die eben auseinandergesetzte Ansicht an, sprechen dieselbe aber mit etwas anderen 
Worten aus. 

Ehe wir zur Besprechung der einzelnen Metamorphosen des Chlorophyllkomes schreiten, 
wird es zweckmässig sein, uns ein Sammelwort für die Chlorophyllkömer und deren Metamorphosen 
zu schaffen. 

Wir wollen die Chlorophyllkömer sammt ihren Verwandten Trophoplasten nennen, in 
gleicher Weise etwa, wie wir Niederblätter, LÄÜbblätter und Blumenblätter unter den Ausdruck 
Phyllome zusammenfassen. Ausser dieser Gesammtbezeichnung müssen wir aber auch einen neuen 
Namen für die farblosen Trophoplasten einfuhren, da der Name Stärkebildner durch die heutigen 
Erfahrungen über die farblosen Trophoplasten zu eng geworden und in gewisser Beziehung sehr 
unzweckmässig ist. 

ScHiMPER kannte keine farblosen Trophoplasten, welche, in gleicher Weise wie manche 
grüne z. B. die von AUium Cepa]. unter den gewöhnlichen Verhältnissen keine Stärke erzeugen. 
Ich habe aber nachgewiesen (p. 33* d. A.\ dass solche Organe existiren, und diese, welche den 
Stärkebildnem in derselben Weise glei<;Jiwerthig sind, wie die grünen stärkebildenden den grünen 
nichtstärkebildenden Trophoplasten homolog erscheinen, können wir dann doch fuglich nicht Stärke- 
bildner nennen. Ausserdem besitzen ja die grünen Trophoplasten ebenso die Fähigkeit Stärkekömer 
zu erzeugen wie die farblosen, und der Name Stärkebildner ist deshalb überhaupt für die farblosen 
Trophoplasten gar nicht bezeichnend. 

Wir wollen die farblosen Trophoplasten Anaplasten nennen. 

Um die morphologische Beziehung zwischen den Organen und ihre physiologischen Unter- 
schiede gleich im Namen anzudeuten, wollen wir zuletzt auch die Farbstoffkörper mit dem Namen 
Chromoplasten. die Chlorophyllkömer als Autoplasten bezeichnen, dabei aber den alten 
Namen der letzteren hier und da als gleichwerthig mit dem neuen anwenden. Gehen wir nun zu 
einer etwas ausfuhrlicheren Betrachtung der einzelnen Metamorphosen des Chlorophyllkomes über. 



Was die, den bei Echeveria zuerst erwähnten Chlorophyllkömem mit grossen Stärkeein- 
schlüssen conformen Trophoplasten betrifft, so ist über dieselben wenig zu sagen. Sie unterscheiden 
sich von den Chlorophyllkömem der Blätter von Echeveria nur durch eine meist etwas leichtere 
Färbung und ihre relativ grossen Stärkeeinschlüsse. 

Man findet diese Trophoplasten hauptsächlich an solchen Orten in dem Gewebe der Pflanzen, 
welche nur gedämpftes Licht erhalten. Es sind die von Dehneke (1) als »nicht assimilirende Chlo- 
rophyllkörper« beschriebenen Organe,, worunter Dehneke allerdings auch farblose Trophoplasten mit 
einbegreift; sie sind in morphologischer Beziehung nur als Uebergangsglieder zwischen den Auto- 
plasten und Anaplasten zu betrachten und bedürfen deshalb überhaupt keiner besonderen Erwähnung 
mehr. Will man sie einmal besonders bezeichnen, so kann man sie intermediäre Tropho- 
plasten nennen. 

Die schon bei Echeveria als in farblosen Stammstücken und der Epidermis vorkommend 
erwähnten farblosen Trophoplasten, welche nur bei relativ wenigen Pflanzen leicht direct sichtbar 
sind, weil sie theils von den eingeschlossenen Stärkekömem zu sehr gedehnt, theils durch Wasser 
leicht zerstörbar sind, wurden doch schon von Crüger 1854 (2, p. 41) gesehen und beschrieben. 
Er giebt für die farblosen Trophoplasten von Canna, Dieffenbachia Seguine, Phiiodendron grandi- 
folium und Batatas edulis ganz klare Abbildungen, hält jedoch die farblosen Trophoplasten für eine 
Substanz, die im Begriffe ist in Stärke überzugehen. Von allen späteren Autoren, die sie gesehen, 
haben nur Dehneke und Schimper das Wesen der farblosen Trophoplasten erkannt. 

Dehneke hat die Anaplasten, die er, wie gesagt, von seinem Gesichtspunkte aus mit den 
intermediären Trophoplasten unter der Bezeichnung »nicht assimilirende Chlorophyllkörper« zusam- 
menstellt, z. B. in der Wurzel von Brassica rapa beobachtet, in welcher er sie da ergrünen sah, 
wo die Wurzel über die Erde trat, und kommt zu dem Schlüsse, dass die nichtassimilirenden 
Chlorophyllkörper von den assimilirenden nicht principiell verschieden sind 
(l, p. 44). 

Auch Schimper (3), welcher also die von ihm beobachteten farblosen Trophoplasten Stärke- 
bildner nannte, spricht aus, dass sie und die Chlorophyllkörner identisch sind. Er stützt 
sich hierbei vorzüglich auf die Thatsachen, dass die Stärkebildner und Chlorophyllkömer in Bezug 
auf Entwickelungsgeschichte und die Fähigkeit Stärkekömer zu erzeugen mit einander überein- 
stimmen, und dass die Stärkebildner vieler Pflanzen, auch diejenigen, welche unter normalen Ver- 
hältnissen niemals ergrünen, im Stande sind am Lichte in Chlorophyllkömer überzugehen. Schimper 
führt auch eine Reihe von Fällen an (3, p. 894), in welchen diese Umwandlung im gewöhnlichen 
Gange des Lebens der Pflanze eintritt. 

Ich will hier noch auf eine derartige Umwandlung aufmerksam machen, welche recht klar 
darlegt, dass zwischen Anaplasten und Autoplasten kein principieller Unterschied besteht. In dem 
stärkehaltigen Samen von Phaseolus mtdti/larus, welcher im reifen Zustande nur sehr kleine Protein- 
kömer neben den grossen Stärkekömem im Protoplasma führt, geht die Stärkebildung in kleinen, 
sehr schwach grün gefärbten Chlorophyllkömem vor sich; diese werden bei der Reife des Samens 
durch die grossen Stärkekömer gedehnt und erscheinen dann farblos. Erst nach dem Keimen der 
Bohne nehmen die dann noch wachseiuien Chlorophyllkömer eine intensiver grüne Farbe an, wenn 
die Cotyledonen über den Boden gelangen. 

Principiell gleich verhalten sich diejenigen Samen, welche im reifen Zustande grosse Pro- 
teinkömer und keine oder kleine Stärkekömer im Protoplasma führen. Ich habe speciell bei Soja 
hispida die Umwandlung der Anaplasten der reifen Samen, welche häufig noch kleine Stärkeein- 
schlüsse enthalten^ in später energisch assimilirende (vergleiche hierzu auch 47, p. 251) grüne 
Trophoplasten unzweifelhaft beobachtet. Die farblosen Trophoplasten (s. Fig. 2) liegen bei Soja 
innerhalb von Protoplasmafäden , welche die von den Proteinkömem und deren Hüllen (P) frei 
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gelassenen Räume durchziehen. Die Figur ist nach einem mit Jod gefärbten, in Glycerin liegenden 
Präparate gefertigt ; die Proteinkömer sind deshalb aus ihren Hüllen herausgelöst, die Stärke erscheint 
blau, das Chlorophyllkom gelb. C ist die Cellulosewand, p der Plasmabeleg derselben. Die Entstehung 
der Anaplasten in der reifenden Sojabohne habe ich nicht untersucht. 

Ein schönes Beispiel für das Verhalten der Trophoplasten in den Cotyledonen mag übrigens 
Lupinus polyphyüus (auch lutetis) sein, von dessen Chlorophyllbildung Pfeffer (4, p. 513 und 524) 
folgende Beschreibung gibt. 

p. 513 und 514: »Die Lupinusarten bilden schon in sehr jugendlichen Embryonen Chloro- 
phyll, welches in kleinen, meist länglichen Formen in dem Wandprotoplasma, den Protoplasma- 
strängen und der Ilüllmasse des Zellkerns auftritt, namentlich in den nach aussen liegenden Zellen 
der Samenlappen. — Die Chlorophyllkömchen produciren in ihrem Innern Stärkekömehen, welche 
erst beim Eintrocknen des völlig reifen Samens verschwinden, indem sie voraussichtlich Oel liefem.f 
p. 525 und 52(i : »Schon vor dem Hervorbrechen der Wurzel (des keimenden Samen] zeigen sich 
einzelne Stärkekömehen in der Grundmasse , und noch lange ehe die Lösung der Proteinkömer 
vollendet ist. entstehen kleine Chlorophyllkörner, die vielleicht einfach eine Regeneration 
der im reifenden Samen vorhandenen Chlorophyllkömer sind, da ja deren protoplasma tische 
Grundlage in ausgetrockneter Form im Samen erhalten blieb. Die Chlorophyllkömer treten 
auch hier nur in dem Protoplasma auf, sowohl in der Hüllmasse des Zellkerns, als auch in den 
Strängen und dem Wandprotoplasma, wie man sich überzeugen kann, sobald die Lösung der Pro- 
teinkömer weiter fortgeschritten oder vollendet ist.« 

Die Anaplasten kommen hauptsächlich einmal in solchen Zellen der Pflanze vor, welche 
nicht beleuchtet werden , das andere Mal in von relativ intensivem Lichte getroffenen Zellen , vor- 
züglich in den vom Lichte direct getroffenen Epidermiszellen. 

Letzteres Vorkommen ist z. I^. ein sehr häufiges in der Epidermis der Blattoberseite dico- 
tyledoner Pflanzen. Bei den aufrecht stehenden Blättern der monocotyledonen Pflanzen erscheinen 
farblose Trophoplasten meist in der ganzen Hlattepidermis. Man findet übrigens unter den Tropho- 
plasten der Epidermiszellen verschiedener Pflanzen alle Ucbergänge in Bezug auf Intensität der 
Färbung imd auf Grösse. So besitzen Ouvirandra fenestralis^ Ranuticulus aquatilis, Impatietis noli- 
tarifferey Myosotis silvatica (ß, p. S7) grosse dunkelgrüne Trophoplasten in der Epidermis. Hellgrüne 
Kömer finden sich in der Epidermis der Unterseite der Involucralblätter von Eranthis hiemalis und 
der Laubblättcr von Iloya carnom. Grosse völlig farblose Trophoplasten führt Yucca ßiamefUosa imd 
kaum sichtbare Lrm macuhita. Erwähnt sei auch die Thatsache, dass viele im Lichte herange- 
wachsene Schuppenblätter, überliaupt zu Schutzdccken ausgebildete Blätter, im Gegensatze zu den 
Laubblättem meist sehr wenig entwickelte und wenig gefärbte Chlorophyllkömer enthalten (Siehe 9, 
p. IS und 49). 

Das \'orkommen grüner Tropliojdasten in den Epidennen der Schattenpflanzen und submersen 
Gewächse und das ^'orkün^nen der farblosen Troplioplastcn in den Epidermen in hellem Lichte wach- 
sender Pflanzen fülirt sclion leicht zu der N'ennuthung, dass hier bei der Metamor])hose der Chloro- 
phyllkömer die relativ stiirke Beleuchtung eine Bolle spielt. Noch mehr deutet die Erscheinung 
darauf hin, dass in der Epidermis der Blatt ob erseite der Laubblättcr vieler dicotyledoner Pflanzen 
sich farblose Trophoplasten finden, während die Epidermis der Unterseite Chlorophyll- 
kömer fülirt i(), p. 100 und 10:i), und dass die unbeweglichen, vertical wachsenden Blätter vieler 
Monocotyledonen in den Epidermen der beeiden lilattseiten farblose Trophoplasten enthalten. Die 
Beobachtungen Batalin's an C-oniferen 7), Askknasy's an Moosen (S: imd Wiesner's an Cirstum 
oleraccum (9, p. 10' zeigen ausserdem deutlich, dass stärkere Beleuchtung die Entwickelung des 
Chlorophyllfarbstofi'es auch in den Trophoplasten des Mesophylls hindern oder stören können, und 
selbst Pringsiikim's Versuche (10) im concentrirten Sonnenlichte können vielleicht (wenn nicht die 



Entfärbung dabei nur in den getödteten Chlorophyllkömem eintritt!) noch zur Stütze der Ansicht 
herbeigezogen werden, dass die Metamorphose der Chlorophyllkömer der Epidermiszellen sehr wohl 
eine Function der relativ starken Beleuchtung sein kann, welcher dieselben während ihrer Ent- 
w4ckelung ausgesetzt sind. 

Für einen Fall scheint der Einfluss relativ intensiver Beleuchtung auf die Entstehung der 
farblosen Chlorophyllkömer durch Stöhr (6) erwiesen. Stöhr beobachtete zuerst die Entwickelung 
der Chlorophyllkömer in der Blattepiderrais spontan wachsender Bellis perennü-Vfidcnzen und fand, 
wenn ich Stöhr's Darstellungsweise der gefundenen Thatsachen gleich in meine Sprache übersetzen 
darf, dass zuerst in der Epidermis überall Stärkekömer auftreten , deren Hüllen (Trophoplasten) 
ergrünen, dass dann die Stärke verschwindet und in der Blattoberseite die grüne Hülle zu einem 
farblosen Trophoplasten wird, während in der Unterseite grüne Trophoplasten entstehen (6, p. 100). 
Dann Hess Stöhr Pflanzen von Bellis peren7iis in gedämpftem Lichte wachsen und erhielt in der 
Blattoberseite so auch normale Chlorophyllkömer. Stöhr fand femer während des Sommers in 
Blättern von Viburnum Lantana nur farblose, dagegen im Herbste in der Epidermis der Unterseite 
junger Blätter schwach grüne Trophoplasten. 

Von diesen Fällen aus, in welchen die ontogene tische Entwickelung der farblosen Tropho- 
plasten aus grünen constatirt ist, lässt sich wohl weiter schliessen (Siehe übrigens 6, p. 110), dass 
vielleicht eine ähnliche Ursache der phylogenetischen Entstehung für die meisten jetzt vorkommenden 
Anaplasten der Epidermen anzunehmen ist. 

Dass manche im hellen laichte wachsende Pflanzen dennoch schön grüne Chlorophyllkömer 
in der Epidermis besitzen (z. B. Mercurialis annua), spricht selbstverständlich nicht gegen die gemachte 
Annahme, da ja die Trophoplasten, wie uns die Coniferen zeigen, bei den verschiedenen Pflanzen 
verschieden lichtempfindlich sind. 

Welche Ursachen diese differente Empfindlichkeit der Trophoplasten und vielleicht auch des 
Chlorophyllfarbstoffes bei den verschiedenen Pflanzen bedingen, kann bis heute nicht erklärt werden. 

Als Resultat der eben gemachten Ueberlegung mag also nochmals ausgesprochen sein, dass 
die Möglichkeit zur Entstehung der Gewohnheit vieler Pflanzen in ihren beleuchteten Epidermis- 
zellen farblose Trophoplasten zu erzeugen, wahrscheinlich hauptsächlich in der die Ausbildung des 
Chlorophyllfarbstoff'es hindernden Wirkung zu starker Beleuchtung zu suchen ist. 

Zu betonen ist hierbei, dass es fraglich ist, welchen relativen Einfluss die Lichtwirkung 
und die Wärme Wirkung der Lichtstrahlen hat. Auch ist nicht zu vergessen , dass noch andere 
Factoren zu den besprochenen Möglichkeiten gehören könnten, wie z. B. die geringe Zufuhr von 
bestimmten mineralischen Stofi'en zu den Epidermiszellen. 

In vielen Fällen hängt ja die Ausbildung farbloser Trophoplasten im Lichte sicher nicht mit 
der zu starken Beleuchtung zusammen. So z. B. ist es noch völlig unerklärt, welche Factoren das 
Hellgrün- oder Farblosbleiben der Trophoplasten einzelner Zellen in panachirten Blättern bedingen, 
und welche Möglichkeiten zur Entstehung der Gewohnheit vorlagen, grüne und farblose Trophoplasten 
in verschiedenen neben einander liegenden Zellen auszubilden, wie sie sich bei vielen Blüthenblät- 
tem findet, z. B. bei Galanthus nivalis. 

Ob der Pflanze aus der Gewohnheit der Erzeugung farbloser Trophoplasten in der Epidermis 
Vortheile erwachsen, welche vielleicht zur Befestigung der Gewohnheit beigetragen haben, ist eine 
andere Frage, welche noch zu beantworten wäre. Sicher ist, dass eine solche Befestigung der 
Gewohnheit existirt, die es wahrscheinlich in manchen Fällen unmöglich macht, alle Bedingungen 
herzustellen, um ein Ergrünen der farblosen Trophoplasten gegen die Gewohnheit der Pflanze herbei- 
zufuhren. Bezüglich der farblosen Blüthenblätter mag der Vortheil mitgewirkt haben, welcher der 
Pflanze aus der Anlockung der Kreuzungsvermittler erwächst. 

Die Anaplasten der nichtbeleuchteten Zellen der Pflanzen, welche wir nun noch etwas 



näher ins Ange fassen wollen, haben eine sehr weite Verbreitung. Zuerst finden sie sich (Cap. IV 
d. A.) in allen unbeleuchteten Zellen, in welchen in ii^end einem Stadium der Entwickelung 
Stärkekömer auftreten imd ausserdem auch in Zellen, in denen mit grnaster Wahrscheinlichkeit 
niemals Stürke auftritt. 

Umgekehrt wie bei den Chlorophyllkömem der Epidermis bedingt hier wohl hauptsächUcli 
und meist der Mangel der Beleuchtung während der Kntwickelung der Trophoplasten die Metaraor^ 
phope der Chlorophyll kömer in Anaplasten. Es geht dieses deutlich aus den Uebergängen zwischen 
grünen unil farblosen Troifhoplasten hervor, welche bis jetzt in allen untersuchten Fällen bei theil- 
woisor Beleuchtung der farblose Trophoplasten enthaltenden Organe constatirt werden konnten. 

ScHiMFKK unterscheidet (3, p. &92) in moi'phologisclier Beziehung zwei Typen , runde und 
spindelförmige Stärkebildner. Schimper's auffallendstes Beispiel spindelförmiger Anaplasten, die 
spindelförmigen Stärkebildner von Phajus grandtfoHus . sind , wie wir im Laufe dieser Abhandlung 
sehen werden, so weit sie eben als Spindeln erscheinen, keine Trophoplasten, und die gestreckten 
Anaplasten von Canna stellen eben so wenig eine besondere Form von Anaplasten dar. wie die 
d»r<h das W'aehsthiini der Stärkekömer zu Blasen gedehnten grünen Trojihopl asten als eine beson- 
dere Form der Chlor ophyllkömer anzusehen sind !p. 39 d. A.). Nur die farblosen Trophoplasten 
von Melandryum \'i. p. SSÖj seheinen ihre eiförmige Ciestalt ähnlichen Ursachen zu verdanken, wie 
die seltener vorkommenden, später genauer zu besprechenden, gestreckten hellgrünen Autoplasten. 
Die gestreckten Stärkebildner von Melandryum kommen übrigens in den Zellen des Endospermes 
neben runden Formen vor. 

^Vir wollen also zuletzt »farbige Trophoplasten« oder nChromoplastenu die Metamorphosen des 
Chlorophyllkomes nennen, von welchen wir ein allerdings wenig typisches Beispiel schon in den 
Blüthen blättern von Echeceria auffanden, welche sich durch eine von dem Grün des Chlorophyll- 
fatbstofi'es abweichende Färbung auszeichnen und sich in den Bluth entheilen vieler Gewächse finden. 
Dass diese ('hro moplasten aus farblosen oder grünen Trophoplasten hervorgehen, war lange bekannt 
und zwar wohl deshalb, weil die Verwandelung der grünen und auch der farblosen Trophoplasten in 
farbige ohne Schwierigkeiten zu beobachten ist. 

Wenn man die Veränderung der Farbe dieser T'rophopl asten einfach mit derjenigen vergleicht, 
welche in den absterbenden Laubblättem an den Chlorophyllkömem auftritt, so entsteht leicht die 
Anschauung, als seien die Chromoplasteu in der That nur und immer solche dem 
Tode nahe Chlorophyllkörner, Zu dieser Ansicht neigen sich die meisten der Autoren, 
welche diese Sache besprochen haben. 

HiJFMKisTER, welcher übrigens die klarste und richtigste Darstellung der auf diese Fntge 
bezüglichen Thatsachen gibt, stellt z. H. die dem Tode nahen Chlorophyllköm er und die Chromo- 
plasten neben einander. Er sagt (Iß, p. 376 und 376): Viele Chlorophyllkömcr nehmen gegen das 
Ende ihres Lehens eine gelbe oder gelbrothe Farbe an (Xauthophyllkömchen- , so zum Theil hei 
dem herbstlichen Vergilben der Blätter. Das Gelb ist meist ein ziemlich blasses; rothgelbe und 
rothe Farbeutöne der Herbstblätter werden dadurch hervorgerufen, dass der Zellsaft, die Inhalts- 
fiüssigkeit der grossen centralen Vacuolen von Zellen der Blätter sich roth färbt. Intensivere Fär- 
bung in Gelb und lloth erlangen die Chlorophyllkömcr vielfach in Blattorganen der Itlütlien und 
in reifenden Früchten von l'banerogamen , sowie in den Zellen der Wände der Aiitheridien von 
Laubmoosen und Characeen. Die gelbe oder gelbrothe Färbung tritt vollständig an die Stelle der 
vorherigen grünen. S.\chs handelt in seinem Handbuche der Experimentalphysiologie (23, p. 329) 
die Cluromoplastcn der Früchte unter dem Capitel "die Degradation des Chlorophylls« ab, in wel- 
chem er zugleich die Degradation des Chlorophylls der Laubblatter bespricht. Im Lehrbuche der 
Botanik (59, p. 4» behandelt SAtiis die Chromoplasteu der Früchte nur kurz. 

Abo auch in den Darstellungen von Sachs und Hofheistek finden wir die Idee tn den 
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Vordergrund gedrängt, dass die Chromoplasten den Destructionsprodueten der Chlorophyllkömer 
der Laubblätter sehr nahe stehen. Wir wollen nun sehen, in welcher Richtung diese Anschauung 
gerechtfertigt erscheint, in welcher Beziehung sie nicht mit den Thatsachen stimmt. 

Es ist diese Frage von Wichtigkeit für uns, denn wäre die Anschauung richtig, dass diese 
Chromoplasten nur Zustände der Senescenz der Chlorophyllkömer wären, so dürften wir sie, vor- 
züglich da wir hier auf keine physiologische Function Rücksicht zu nehmen haben, eben so wenig 
als Metamorphosen der Chlorophyllkömer bezeichnen, wie wir die Herbstzustände der Laubblätter 
unserer Waldbäume als besondere Metamorphosen der grünen Laubblätter betrachten. Aber in der 
That verhält sich die Sache in den typiscjien Fällen auch anders ; denn die Chromoplasten ver- 
dienen meist den Namen metamorphosirter Chlorophyllkörner eben so sehr wie die Blüthenblätter 
den Namen metamorphosirter Laubblätter. 

Ich will dies hier nur für die Chromoplasten der Blüthenblätter , welche ich hauptsächlich 
untersucht habe, zu zeigen versuchen. 

Die Chromoplasten der Blüthenblätter erfüllen zuerst entschieden eine für die Pflanze sehr 
wichtige, wir wollen sagen biologisch wichtige Function, der sie besonders angepasst sind. 

Vorzüglich durch Sprengel, Darwin und Hermann Müller ist es ja zur Genüge wahr- 
scheinlich gemacht, dass die gesteigerte Auffälligkeit der Blüthen einen gesteigerten Besuch der 
letzteren durch kreuzungs vermittelnde Insecten zur Folge hat. Diese Auffälligkeit der Blüthen wird 
aber durch intensive Färbung der Blüthenblätter sehr erhöht, und diese ist deshalb als ein höchst 
bedeutender Factor zur Steigerung des zur Erhaltung der Species zweckmässigen oder nöthigen Be- 
suches der Blüthe durch Kreuzungsvermittler anzusehen. 

Die Färbung der Blüthenblätter wird aber einmal durch die bevorzugte Ausbildung gefärbten 
Zellsaftes, das andere Mal durch die Entstehung intensiv gefärbter Chromoplasten und drittens durch 
die gleichzeitige Erzeugung beider Dinge bewirkt. 

Wo intensiv gefärbte Zellsäfte entstehen, tritt die Metamorphose der Chlorophyllkömer zu 
Chromoplasten oft gar nicht ein, dort aber, wo die letzteren die Färbung der Blüthe allein be- 
dingen, geht die Metamorphose in ausgezeichneter Weise vor sich. 

Diese Chromoplasten in ihrer höchsten Ausbildung sind also schon deshalb, weil sie einer 
wichtigen biologischen Function angepasst sind, wahrscheinlich nicht als einfache Zustände der De- 
struction der Chlorophyllkömer zu betrachten. 

Sie sind es aber auch aus dem Grunde nicht, weil sie aus Anaplasten entstehen können, 
die niemals ergrünt sind, und weil sie, auch wenn sie aus Autoplasten entstanden sind, nach 
der Aenderung der Farbe noch bedeutend wachsen (p. 11 d. A.) und die Intensität ihrer Färbung 
steigern können, welche sie einem häufig in grösserer Quantität in ihnen erzeugten Farbstoffe ver- 
danken, der meist durch die Intensität und Nuance sehr von dem der absterbenden Autoplasten 
der betreffenden Pflanze abweicht und deshalb wahrscheinlich auch chemisch von ihm verschieden ist. 

üebrigens muss dabei doch festgehalten werden, dass die Möglichkeit der Entstehung des 
hier so wichtigen Farbstoffes auf denselben oder ähnlichen chemischen Eigenthümlichkeiten des 
Etiolins oder Chlorophylls beruhen kann, wie diejenigen sind, welche bewirken, dass die Farbe der 
Chlorophyllkömer der Laubblätter beim Absterben der letzteren in Gelb übergeht. Vorzüglich 
spricht die Thatsache dafür, dass in allen genau untersuchten Fällen die Chromoplasten gelb oder 
orange gefärbt sind, also ähnliche Farben besitzen wie die absterbenden Chlorophyllkömer (siehe 
p. 1 1 d. A.) . Es spricht auch noch für diese Hypothese die Thatsache, dass sich Uebergänge von den 
ausgeprägtesten Formen der Chromoplasten zu den Fällen, in denen die in den Blüthenblättem be- 
findlichen Trophoplasten auch beim Absterben der Zellto grün bleiben (wahrscheinlich, weil der Tod 
der Blätter zu schnell eintritt) , in Form wenig intensiv gelbgrün gefärbter, häufig erst kurz vor dem 
Tode der Zelle farbig werdender, kleiner Trophoplasten nicht selten finden, bei denen man sehr 



KwcifelLaft sein kann, uh man sie als absterbende grüne Trnphopl asten oder als Chromoplasten be- 
zeichnen soll. In solchen Fällen bleibt es allerdings dem llcliebeii überlassen, wie man die Sache 
auffassen wjU, während über die \it der Äuifassuug der typischen Fälle wohl kein Zweifel herr- 
schen kann. 

Gehen wir nun zu einer etwas specielleren Hetrachtung der ChromoplaBten über. 

Wir finden , wie gesagt , farbige Trophoplasteu bei den Angiospermen hauptsächlich in 
Blüthentheilen, vom Hlüthenstiele an bis zu den Carpiden. Der Zeitpunkt ihrer fertigen Ausbildung 
hängt von der Zeit ab, in welcher die sie beherbergenden Organe den Höhepunkt ihrer F.ntwickc- 
lung erreichen. Die Metamor])ho8e der Chlorophyllkönier zu Chromoplasten kann in allen Theileu 
der lilüthe stattfinden oder auch nur in einem oder dem andeveu in typischer Weise eintreten. Be- 
KÜglich der Blüthenblätter miiss hier zuerst darauf hingewiesen werden, dass sich bei den verschie- 
denen vollstäJidig entwickelten Blüthen alle Ueber^nge zwischen farblosen, grünen und farbigen 
Trophoplasten finden. Eine grosse Reihe von lilüthen, vorzüglich die weissen, enthalten in Epi- 
dermis tind Parenchyni ihrer Blätter farblose oder fast farblose Trophoplaaten, so z. B. die farblosen 
Liliaceen- Blüthen, wie die Blüthen von Antherintm liliago oder Yucca ßhtmentosa Bei YureaJUa- 
mentosa sind die Trophoplasten in den Ferigonblättem der Knospe meist grünlich und bleiben auch 
im unteren Theile der Blätter meist grünlich, wenn die Blüthenblätter auf dem Höhepunkte ihrer 
Entwickelung angelangt sind, den man wohl im allgemeinen als in der Zeit erreicht ansehen kann, 
in welcher die Antheren einer Blüthc zu stäuben beginnen. In diesem Zeitpunkte sind tlie Tropho- 
plasten des oberen Theiles der Perigonblätter farblos. Blaue, tosarothe und violette Blüthen ent- 
halten meist grüne oder fast farblose Trophoplasten, die häufig relativ klein sind; bei Linum peretme, 
■i. B., aind die Trophoplasten sehr klein iind grünlich, bei Aqtiilegia üuJguris bis zum Tode der 
Blüthe ziemlich dunkelgrün, bei Antirrhinum majus sind sie in den rothen Partieeu der Blüthe an- 
fangs grün, am Ende fast farblos und führen auch in Blüthen mit stäubenden Antheren oft noch 
reichlich Stärke. Ctcmpanula Medium besitzt vor dem .Vnfblühen nur grüne Trophoplasten, welche 
grosse Stärkekömer führen ; die Farbe der Trophoplasten wird später durch den intensiv blauen 
/ellsaft verdeckt. Die blauen Delp/iinitim- Arten führen ebenfalls kleine grünliche Tro]»hopl asten in 
den Blüthenblättem (siehe auch 52, p. 270 über die physiologische Function dieser Körner) . Selten 
finden sich in Blüthen, welche in ihren Zellen roaenrothen, blauen oder violetten Zellsaft enthalten, 
grünlich-gelb oder seh mutz ig- grün gefärbte Trophoplasten, wie z. B, bei Echeceria, und ebenfalls 
relativ selten schon gelbe oder orangefarbene Trophoplasten, wie z. B. (nach Weiss) hei Gasama 
«plentfens uiul Trtffefes erecta. 

Fälle, wo gelb gefärbter Zellsaft in den Blüthen auftritt, sind wohl sehr selten (siehe seihet 
Wkiss, 44, I». 176), meist werden Verwechselungen mit zerflossenen gelben Chromoplasten vorliegen; 
die Frage , ob gelb gefärbte Chromoplasten mit gelbem Zellsafte zugleich in Zellen von Blüthen- 
blättem vorkommen, ist deshalb enieuter 1,'ntersuchimg bedürftig, tielbe Farben, die mit dem Chlo- 
rophyllfarbstoffe nichts zu thiui haben, gibt es in anderen Theilen der Pflanzen übrigens liiiufig. tind 
in den gelben Blüthen von Dahlia oariabilü ist allerdings ein wasserlöslicher, jedenfalls mit den 
farblosen, kleinen Trophoplastcn dieser Organe in keinem Zusammenhange stehender Farbstoff ent- 
halten. 

Gelbe und orangefarbige Tniphoplasten, in farblosem Zellsafte liegend, finden sich dagegen sehi 
häufig, so z. B. bei den meisten gelben Compositen- und Itanunculaceenhlüthen, bei gelben Ciu- 
cifereublüthen, bei Cucurbita pcpo, bei Lysimachia fiuhjaris, bei Phlomis fru/icosa. 

Zu bemerken ist noch, dass oft au einem Blüthenblatte eine ganze Auswahl der bespro- 
chenen Vorkommnisse zugleich auftreten , dass eine ZellgnipiJe farblose , die andere grüne , eine 
dritte farbige Trophoplasten neben farblosem oder gefärbtem Zellsafte enthalten kann. 

Die Grösse oder hesser das Volumen der einzelnen in den Blüthenblättem vorkommenäen 
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farliigen Troplioplasten weicht nicht von der hei den Autoplasten nnd Anaplasten vorkommenden 
ah. Die aelir kleinen, runden, in wimmelnder Bewegung befindlichen, gelben Kömchen, die manche 
Autoren (16, 44) angeben. Bind wohl immer die Zersttiningsproducte der bei Verletzung der Zellen 
wälirend der I'räi)aration zerfliessenden Chromoplaaten. 

Für Calendula ofßrinalis [44. p. 172) habe ich mich überzeugt, dass dort normale, grosse 
Trophoplasten vorhanden sind, welche bei /erstürung des /ellinhaltes leicht in Körnchen zerfallen. 

Die Gestalt der in den Uliithenblättem vorkommenden Trophoplasten ist häufig eine runde, 
häufig auch eine sclilank spindelförmige. Üebcr^nge zwischen diesen beiden extremen Formen 
finden sieb übrigens nicht selten in Form weniger gestreckter Chrumoplasten , und auch polygonale 
Formen sind in gleicher Weise wie bei den Autoplastcn zu finden. Sowohl die grünen wie die 
gelben nnd b rangefarbigen Trophopl asten kommen in den Ulüthenblättem in diesen verschiedenen 
Gestalten vor. 

Die Chromoplasten können bis zu ihrer definitiven Aushildnng verschiedene Stufen der 
Entwickelung durchmachen. Sie finden sich meist in ihrem Jugendstadium wie die .Vutoplasten 
der Laubblätter als farblose oder acliwach grünliche . stark eführen de Tropbopl asten , werden dann 
mehr oder weniger inteusiv grün (über die Fähigkeit der Assimilation, welche die Trophoplasten in 
diesem Zustande besitzen siehe 52, p. 272], behalten grüne Farbe und Stärke ein Schlüsse oft ziem- 
lich lange und färben sich dann schneller oder langsamer, intensiver oder weniger intensiv gelb 
oder gelbroth. So etwa verhält es sich z. B. hei den Chromoplasten der Haare von Cumirbita pepo 
i44, ji. löl), bei den Ulüthenblättem von Tropaeolum (p. 41 d, A.), bei den Blüthenblättem von 
LAlium spectabiie und bei den Haaren von Traclescan/ia undulata II. Bpl. (16 p. 377). Die Chro- 
moplasten können aber auch aus farblosen Troplioplasten entstehen, ohne dass sie dazwischen grün 
werden. Derartige Vorkommnisse sind aber wohl in ihren extremen Fällen ziemlich selten, und 
die Angaben, welche man findet (z. B, 44, p. 16() füt Aeschynantktts ratnonissimus \i. 102, für Lilium 
bulbiferum p. 1701, sind nachzuprüfen, da wahrscheinlich in den Fällen, welche im Lichte erwach- 
sene Blüthen betreffen, das oft kurze und schwache Ergrünen häufig übersehen worden ist. Dass 
dieses Ergrünen übrigens zur Auslnldung der gelben Farbe am Lichte entstehender Chromoplasten 
nicht nüthigist, scheint aus den Beobachtungen von Sachs (51, p. 135) hervorzugeben, dass die 
Ausbildung der gelben Chromoplasten von Cuntrbila nicht an die Beleuchtung gebimden ist : denn 
es ist wahrscheinlich , dass im Finstem in diesem Falle keine vorherige Ausbildung von Chloro- 
phyllfarbstofi" stattfindet, da die Trophoplasten der Kelchblätter von Cucurbita ebenfalls nicht ergrünen 
(Ueber die Intensität der Färbung im Dunkeln erwachsener Blüthen siehe auch 52, p. 273), Bei 
«ienjenigen Pflanzen, welche ihre Blüthen theilweise hypogäisch entwickeln, wird es sich wohl auch 
meist so verhalten , dass ein Ergrünen der Blüthenblätter vor <lem Farbigwerden nicht stattfindet. 
8o ist es z. B. bei Eranfhis hiemali». Der gelbe Farbstoff dieser Pflanze ist in den Trophoplasten 
der Cor ollen blatter schon entstanden, wenn die lilättchen des Involucrums noch eben so gell» aus- 
sehen wie eben entfaltete Blüthenblätter der Pflanze. Löst man den Farbstoff der im Dunkeln 
gelb gewordenen Blüthenblätter und den ilirer Involucralblätter gesondert in Weingeist, setzt zu 
beiden gleich gefärbten Proben Salzsäure und erhil/;t . so färbt sich der Blüthenfarbstoff blaii . der 
Blattfarbstoff nicht : ein einfaches Zeichen, dass man es hier schon mit zwei verschiedenen Substan- 
zen zu thun hat. 

Ueber die Entwickelung der Form der runden Cluromoplasten ist nichts besonderes zu sagen, 
sie gehen durch gleichmässiges Wachsthum der schon anfangs rundlichen Anlagen hervor wie die 
runden Aiitiiplasten aus den ihrigen. Dagegen liat die Entwickelungsgeschichte der spindelförmigen 
<'hromop lasten noch einiges Interesse. 

Die spindelförmigen ('hromojdasten kommen , wie wir schon sahen , in sehr verschieden 
vollkommener Ausbildtmg vor. llure Grösse und die Intensität der Färbung differirt in ähnlicher 
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Weise wie die iler Autopl&sten. So finden sich nach Weiss Spindeln von etwa 0,007 bis 0,07 mm Unge 
(letzteres 2. Ü. bei Aeschynantiiui ramosütimu»', . Dabei besitzen selbst in ein und demselben 
Blüdienblatt« die Chromopksten verschiedener Zellschichien oft sehr verschiedene Grösse, und auch 
die Form der Spindeln, die Grosse der Streckung, ist nicht immer in den verschiedenen Theilen 
eines Ulüthenblattes dieselbe, gewölinlich in der Epidermis und dem Farencbym des Itlüthenblattes, 
häufitf in der Epidermis der Blattunterseite und Oberseite, hier und da sogar iu verschiedenen Par- 
tieen des Parenchyms verschieden isiehe auch 44, p. 159). Uebrigens ist auch die Zeit, in welcher 
Streckung und Färbung der Trophoplasten in den differenten Zelllagen eines IJliithenblattca erfolgt, 
häufig ungleich. Aus diesen Angaben geht hervor, dass man. um eine richtige Vorstellung dea 
Entwickeliingsganges der Chromoplasten zu gewinnen, nur eine Zellschicht in ihren verschiedeuen 
AltersBtadien zur Beobachtung benutzen kann , und mau nicht eine Entwickeluiigsreilhe aus ver- 
schiedenen Ziistän<len der Trophoplasten verschiedener Zellschichten ein und desselben Blattes zu- 
sammenstellen darf. Als ein zweiter Punkt, der bei der Beobachtung der Entwickelungsgescliichte 
EU berücksichtigen ist, tritt dann übrigens noch die leichte Zerstürbarkeit der Chromoplasteu hinzu. 
Ein leichter Druck auf die Zelle, das Umgeben der Zelle mit Wasser oder mit dem Zellsafte der 
Nacbbarzellen genügt meist, um Uuellungs- und Zerstörtingserscheinungen au den Chromoplast^m 
hervorzurufen, welche zu argen Täuschungen führen können. Ich habe solclie Fälle bei Trupaeolum 
erwähnt und abgebildet. Solche Zustände der Zerstörung können übrigens auch im kranken oder 
im Zustande der Senescenz befindlichen Zellen der ülüthenblätter auftreten, und es ist daher mög- 
liclj, dass man hier und da in den Zellen eines sonst gesunden alten Blütfaenblattes solche Degra- 
dationszustände findet. Deshalb niuss man auch, um nicht ZerstörungsKustände uebeu normalen 
EntwickeluugBzuständen zu sehen, nicht solche Blüthen zur Beobachtung wählen, in denen die Chro- 
moplasteu eine unlH?deutende Rolle spielen : denn dort fällt gewöhnlich der Zeitpunkt der Streckung 
und Färbung sehr nahe mit dem Zeitpunkte des Absterben» der Blüthe zusammen, so dass man Sta- 
dien der Streckung neben solchen der Zerstörung finden muss (so z. B. schon bei Himantophyüum 
miniatum im Parenchym des Blüthenblattes) . \ 

Geht man mit den besprochenen Cautclen an die Untersuchung der Entwickelungsgeachichte 
der spindelfürmigeu Chromoplasteu der Blüthen. so findet mau bald, dass die Anschauung Hof- 
hkisiek's ;I6, p. 377), welcher den Vorgang als eine Wachsthumseracheiiiung der Trophoplasten 
auffasst, in gewisser Weise richtiger ist als die von Tbecul, Weiss und Keaijs. welche die Bildung 
der Spindeln mehr oder weniger als eine Zerstörungs erschein ung der runden Trophoplasten darstellen. 
Ich möchte übrigens nicht die Worte HoFMEisTEBS gebrauchen . der den \ organg der Ausbildung 
spindeliomiiger Chromoplasteu als ein »auffallend gesteigertes Längen- oder Spitzen w ach sth um« der 
gelb gewordenen Chlorophyll körn er bezeichnet (16, p. 377), weil die Form Veränderung der farbigen 
Trophoplasten, wie die aller Trophoplasten ülierhaupt, mehr oder weniger unabhängig von dem Wacha- 
thum der Gebilde vor sich gehen kann. 

In Wahrheit scheint sich die Sache so zu verhalten, dass sowohl innere als äussere Ursachen 
in verschiedenen Alterszuständen der Chromoplasteu eine Formänderung derselben bedingen , etwa, 
um ein weniger schönes als bezeichnendes Beispiel zu gebrauchen . eine Formänderung , wie man 
sie mit einem runden Teigklumpen vornimmt, wenn man ein langes Brod daraus bildet. Ausser 
dieser Streckung der farbigen Trophoplasten sclieint das Bestreben des hauptsächlich in den Chromo- 
plasten reJchlicli ausgebildeten Farbstofies zu krystallisiren eine Rolle bei der Entstehung der ältesten 
Ausbildungsstadien der Chromoplasteu zu spielen . wie ich erst in Capitel III dieser Arbeit näher 
auseinandersetzen kann. 

Um wenigstens schon hier zu zeigen, dass die Streckung der Chrom opl asten, die der ähnliuh 
ist, welche wir auch bei den Anaplasten erwähnt haben, hei der Ausformung der Spindeln eine 
Bolle spielt, mögen einige darauf iteeügliehe Thatsacheu schon hier Platz finden. 
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Bei Lilium speciahih findet man in der Epidermis der Perigoublatt-Obereeite , in der Mitte 
des Blattes, dicbt neben dem Hauptneiven schon iit 3 ctm langen, uoch grünlichen Knospen äusserst 
kleine, fast farblose Trophoplasten, welche meist rund sind und um den Zellkern gelagert auftieten, 
aber auch schon theilweise . trotzdem sie Starke körnchen einschliessen , eine Streckung zeigen. 
Manchmal ragt aus dem das Stäikekorn umBchliesscuden kugeligen Truphoplasten nur ein Spitzchen 
hervor, manchmal liegt das Stärke körn eben in der Mitte des zweispitzigen Troplioplasten, denselben 
nur dort dehnend , manchmal liegen mehrere Körnchen in einem nnregehuüBsig gefonnten jungen 
Chromopkiiten . In 5 ctm langen lilütben knospen findet man in den analogen Zellen die Tropho- 
plaaten noch theilweise etwa 0,003 mm grosse Stürkekömchen führend und rund, doch stärker 
eigriint, theilweise aber schon stärkefrei und spindeliormig. Von jetzt ab wachsen die Trophoplasten 
nur noch wenig; in (i ctm grossen Knospen, kurz vor der Entfaltung der Blüthc, finden »ich die 
Trophoplasten fast durchgehends gestreckt, theilweise noch Stärkekömer einschli essend . mehr oder 
weniger orangefarben und sehr wenig gewachsen. Entfaltete Bliithen führen in den besprochenen 
Zellen stärkefreie, orangefarbige Trophoplasten, die sehr fein spindelförmig sind und meist mit ihren 
Langsamen parallel liegen. 

Die Streckung der Trophoplasten erfolgt also hier schon »ehr früh und das Wachsthuni ist 
bei Eintritt der Gelbfärbung fast vollendet. 

Strelitxia Reginae sei noch erwähnt , weil sie mir ein in vieler Beziehung interessantes 
Ohject zu sein scheint. Ich habe leider nur zu alte Stadien untersuchen köuuen, gebe aber meine 
Beobachtung dennoch , um zur Nachuntersuchimg der Entwickelungsgeschichte der Spindeln dieser 
Pflanze anzuregen. 

Ein Hlütheiistand von Strelitzia Reginae , den ich am 1 . Mai untersuchte und dessen erste 
Blütbe eben aufgebrochen war, besass 4 Blättchen, welche alle schon die orangegelbe Farbe in den 
äusseren Corollenblättem entwickelt hatten. Uennoch enthielt die Basis der gelben Corullenhlätter 
der jüngsten Blütbe noch kleine, runde, grüne Chlorophyll kömchen (Fig. 3, a), aber auch in manchen 
Zellen kleine, spindelförmige, grüne Trophoplasten (Fig. 3, a undcj. In etwas höheren Partieen 
desselben Blattes waren alle Trophoplasten spindelförmig und orangefarbig (Fig. 3, «/und b), ebenso 
in allen gelben Corollenblättem der älteren Blüthen. 

Die Umwandelung der runden Trophoplasten in Spindeln erfolgt also schon in sehr jungen 
Stadien derselben, und man würde deswegen gut thun, die Hlüthen schon vor Entfaltung der ersten 
Blütbe des Blutbenstandes zu untersuchen. Strelitzia bietet übrigens ein vorzügliches Beispiel dafür, 
dasB die spindelförmigen Clu-omoplasten nach ihrer Entstehung , also nach der Streckung iind Gelb- 
färbung, noch sehr stark wachsen können. Vergleicht man nämlich die Spindeln der jüngsten Hlüthe 
mit denen der entfalteten (Fig. 3, ej, so erkennt mau sofort, dass diese sowohl an Grösse als an In- 
tensität der Färbung zugenommen haben (dieselbe Thatsache hat Weiss bet Aeac/tynant/ius ramoais- 
simua beobachtet (44, p. 1(14). Die inneren CoroUenblätter von Strelitzia ^ welche im völlig ent- 
wickelten Zustande blau gefärbt sind, bieten übrigens ein vorzügliches BeisiJiel für das Vorkommen 
des blauen Farbstoffes in kömigen, den Trophoplasten in der Form ähnlichen Massen, welche allen- 
falls zur Verwechselung mit den Ou'omoplasten führen könnten. 

Die Blaufärbung erstreckt sich nur auf die Epidermis der Blüthenblätter und tritt viel später 
als die Gelbfärbung auf. Die noch farblosen Epidermiazellen enthalten farblosen /ellsaft un<l sehr 
kleine farblose Trophoplasten ; später füllt sich die Zelle mit kleinen blauen , stark lichtbrechenden 
Kugeln [siehe 12, Tafel IV, i;. welche nichts mit den Trophoplasten zu thun haben und balbflüssig 
zu sein scheinen. Durch Salzsäure werden sie rotb gefärbt und fliessen zusammen. Aehnlich scheint 
es sich bei allen in der Literatur erwähnten blauen Farbsto ff kugeln zu verhalten, a«ich bei den in 
Früchten vorkommenden. Bezüglich der Fruchte haben wir eine gute L'utersuchung der Farbstoff- 
kugeln der i'ossj^ora-Beeren durch Höhu (46) erhalten. Unter den in der Literatur angegebenen 
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Fällen von geformten blauen Farbatoffm aasen ist mir nur einer aufgefallen , der vielleicht einer 
Nachuntersuchung bedürftig wäre. Nach '1'h.f.(vl veräjidem die grünen Trophoplasten der Früchte 
von Atropa belladonna ihre Farbe in Blau'). Heschreibung (13, p. 147 und l(iü) und Abbil- 
dung (la. PI. 5, Fig. 45] scheinen daiiii zu sprechen, dass Thkcil'b Angaben richtig sind. Den- 
noch konnte hier eine andere Ursache der Farhenänderung vorliegen. Wenn man nämlich Zellen, 
welche einen roth oder blau gefärbten Saft enthalten, todtet, so färbt sich der vorher farblose Zell- 
kern meist sofort intensiv in der Farbe des Zellsaftes, und eine solche Färbung könnte auch in 
den Metaplasien verletzter Zellen eintreten, wenn dieselben, wie bei Atropa belladonna, in gefärbtem 
Zellsafte liegen. 

Was sonst die Metaplasten der Pericarpien anbelangt, so liegen die Dinge bezüglich aller 
bei Hesprcchuiig der Chromoplasten der Blüthenblätter erwähnten Verhältnisse ganz ähnlich wie 
dort. Eine gute Beschreibung der Entwickelung der runden Chromoplasten von Capsicum annuum 
findet man bei Weiss (44, p. 173). Für die Entwickelungsgeschichte spindelförmiger Chrom uplasten 
besitzen wir durch Kbaus {15) eine Beschreibung der Cluomoplasten von Solanum Pseudocapsicum. 
Schon aus den Angaben des Verfesaera, bezüglich deren ich auf das Original verweisen muss, scheint 
hervorzugehen, dass auch hei dieser Frucht wie hei den Blüthenblättem die Ausbildung der Spin- 
deln wahrscheinlich haiiptsäcldich auf einfacher Streekimg der Chlor ophyllkÖmer beruht, uud dass 
der Schluas, die Spindehi entständen nur durch Zerreissen der runden Chlorophyllköm er durch in 
ihnen den Ursprung nehmende Vacuolen, auf der Zusammenstellung ganz verschiedener, zu einander 
in keiner Beziehung stehender Zerstörungserschemungen und seltener Ausbildimgsformen der Chromo- 
plasten zu einer falschen Entwickelungsreihe basirt. Eine Nachuntersuchung unter Beobachtung 
der auf p. 10 d. A. angegebenen Vorsichtsmassregeln kann natürUch hier allein für oder gegen meine 
Ansicht entscheiden, und da mir diese Nachuntersuchung aus Mangel an Material jetzt unmöglich ist, 
80 enthalte ich mich jeder weiteren Kritik der Arbeit von Kraus, verweise vielmehr auf meine 
Schilderung der Verhältnisse bei Sorbm aucuparia, p. 45 d, A. Es sei übrigens darauf au^erksam 
gemacht, dass vorzüglich die seltener vorkommenden unregelmässig gestalteten Formen der Chromo- 
plasten von Solanum Pseudocapsicum, wie sie für andere Fälle z. B. auch Weiss (14, Xaf. 1 , Fig. 9, y 
und Fig. 8, d und b) abbildet, bezüglich ihrer Entwickelungsgeschichte nochmals speciell zu unter- 
suchen wären. Die letzteren Formen entstehen nach Weiss (44, p. 164] in der Weise, dass die jungen 
Trophoplasten zuerst durch Stärkckomer, welche in ihnen wachsen, gedehnt werden, dass dann die 
Stäikekönier der Auflösung anheimfallen, und dass die so entstehenden kleinen, gedehnten Tropho- 
plasten beim weiteren Wachsen ihre Form nicht mehr ändern. Ist diese lieobacbtung richtig, so 
liegt hier der gleiche Fall für die Chromoplasten vor, wie ich ihn für die Anaplaaten bei Cantut 
beschrieben halte (p. SB d. A.]. 

Nach den vorbeigehenden Betrachtungen über die Trophoplasten der Angiospermen wird es 
wohl keines weiteren Beweises bedürfen, dass die Anaplasten und Chromoplasten in morphologischer 
Hinsicht mit vollem Ecchte als reelle Metamorphoseu der Autoplasten bezeichnet 
werden dürfen. 

Diese hier zuerst exact formulirte Anschauung hat den grossen Vorzug, dass sie die Auf- 
merksamkeit der Forscher mehr dem Organe zulenken muss und den Farbstoff, welcher das Organ 
färben kann, als etwas erst in zweiter Linie wichtiges hinstellt. Die einseitige Bevorzugung des 
Farbstoffes gegenüber dem Organe hat aber meiner Ansicht nach die Beurtheilung der vorliegenden 

Ij Nachtiüglieh hatte loh Gelegenheit mich zu Qberieugen, dass die Trophoplasten der Beeren Ton Atropa 
belladonna ihre schön grüne Farbe auch nach der völligen Reife und Schwnrzfärbung der Früchte behalten, eine Blau- 
färbung dieser Trophoplasten aber durchaus nicht eintritt. Die Farbe der Beere rührt wie hei noch einigen anderen 
Fsller bUuschwaraer Beeren, die ich im Herbsto untersuchte , Ton einem blauen, anfangs im Zellsafte gelösten Farb- 
Moffe her, «elchei sich apfttei theitweise auch in Kölnern oder Klumpen ausschBidet. 
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Capitel II. 



Ueber den Bau und die Bestandtheile der Autoplasten. 



Fragen in einer nicht gerade vortheilliafteii Weise beeinfiusat, und es ist vorauszusehen, dass das 
Studium der Trophoplasteii , von dem hier entwickelten Ntandpunkte aue, mancher Frage eine andere 
litchtiing geben muss. 

Die nachfolgenden Capitel enthalten einige in diesem Sinne unternororaene Intersuchungen, 
welthe zur Stütze der von mir ausgesprochenen Ansichten dienen mögen und zugleich den Hoden 
für eine noch klarere und einfachere Ausdrucks weise der bezüglich der Trophoi»lasteii vorliegenden 
Verhältnisse, wie ich sie im letzten Capitel versucht habe, bilden sollen. 

^^^F Seit I&37, seit der Zeit, in welcher Moul (IS) anssprach, dass die Chlorophyllkönier ans 

einer mit Jod sich gelb färbenden, immer vorhandenen, in Alkohol und Aether unloßlichen, 
die Form des Chlorophyllkornes bestimmenden (»einer l'roteinverbindnng ?«) und einer 
grün gefärbten, in Alkohol und Aether auflöslichen Substanz bestanden, haben sich 
unsere Kenntnisse über die chemischen Individuen, welche das Chlorophyllkoni aufbauen, in nicht 
gerade hervorragemler Weise bereichert. 

Nut die bestimmt formulirte Anschaunng Sachs'b, dass die Grundmasse aller Auto- 
plasten als Protoplasma aufzufassen sei welche derselbe zuerst 1S62 f2Ü, p. 133) aussprach 
und spater (21, p. 193] durch eine Reihe von Beactionen zu stützen suchte, hat dazu beigetragen, 
dass man sich diese Grundmasse mehr und mehr als eine fein organisirte Substanz dachte, und so 
unsere Vorstellungen über die Natur der Chlorophyllkömer wohl der Wahrheit näher gebracht. 

In Bezug auf den Bau der Chlorophyllkömer beschäftigte femer eine Zeit lang die Frage, 
ob die Chlorophyllkömer eine Membran besässen, die Forscher, bis Moul, sich hauptsächlich gegen 
Nägkli, welcher die Chlorophyllkömer als Bläschen betrachtete, wendend, vorzüglich in einem Auf- 
satze (19), welcher 1855 erschien, nachvnes, dass die Autoplasten membranlos seien. 

Ich habe die Frage nochmals geprüft und bei der Untersuchung der Wirkung des Wassers 
auf die Chlorophyllkömer auch darauf geachtet, ob das umgebende I^rotoplasma an den Stellen, 
welche die Chlorophyllkömer berühren, eine dichtere Stmctur besitzt, jedoch mich schliesslich über- 
zeugt, dass auch hier kein Unterschied zwischen der Beschaffenheit der dem Chlorophyllkome direct 
anliegenden l'rotoplasmapartieen und zwischen etwas weiter vom Autoplasteii entfernten zu consta- 
tiren ist, so dasa das Chlor ophy 11 kom vom Protoplasma umflossen erscheint, welches bei einer vom 
Autoplasten ausgehenden Vacuolenbildung oder bei einer Quellung des Chlorophyllkornes passiv 
zusammengedrückt wird, seinerseits aber auch bei einer in ihm vor sich gehenden Contraction einen 
Druck auf das Chlorophyllkom ausübt, hei seiner Quellung sich von dem Autoplasten entfernt, 
wenn der letztere selbst seine Grösse nicht ändert. Die stark lichtbrechende Haut , welche sich 
bei der Quellung des i'rotoplasma von dem Chlorophyllkome abhebt , ist ein Kunstproduct und in 
der intacten Zelle nicht vorhanden. Wäre sie eine ursprünglich vorhandene Hülle dichteren Plas- 
mas, so müsste sie bei einer durch die Quellung des umgebenden Plasma oder durcli endosmotische 
Wiikungen erfolgenden Ausdehnung dünnwandiger weiden, was nicht stattündet. 
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Audi bczoglich der ThatMche. daM im Aotoplasten gefbnite Körper Toikommen, wdAe 
mrb durch ihre ehemisclieii und phjsikaluciien Reactionen Ton der grünen Snbslani des ChlorapliyDr 
keime« untencheiden, hat Kohl die wichtigsten Mittheihingen gemacht. Ausser der Stärke, dem 
TerhreiteUrten dieser in Komerform TorkiMnmenden Körper, wurden hanplaachlich toh diesem For- 
scher aoch kömige EinschloMe anderer Nator ini CUarophTllkome erkannt. Er spöcht an einer 
Stelle (Iflf p. 110, klar ans. dass die kleinen Körnchen, welche häufig in stärkefreien ChlorophyUr 
kgmem rorkommen. und welche er früher für Stärke gehalten hätte, keine Stärke seien, da 
ne sich durch Jod brannten, und fuhrt Clitia nobüis als eine Pflanze an. in welcher diese Kömchen 
schön ausgebildet vorkommen. Ebenso hat Böiof '27 1S56 diesen Körnern einige Aufinerksamkeit 
geschenkt, allerdings leider in «teiner Darstellung die Angaben höchst allgemein und unklar gehalten 
und keine speciellen Beispiele beschrieben. Bei der guten Methode, welche Böhm zum Nachweis 
der Starke benutzte, sind aber seine Angaben immer zu berücksichtigen, da eine Yerwechselnng 
der Kömer mit Stärkekömchen. wie sie bei Kohl noch vorkommen konnte, bei Böhm ausgeschlossen 
ist, BöiiM unterscheidet Chlorophyllkömer. deren Knschlüsse sämmtlich Amylum sind, solche welche 
Amylumkömer und andere Kömchen enthalten 'wofür er kein Beispiel anführt und solche Auto- 
plasten, welche nur Kömchen anderer Natur einschliessen. Amylumfrei sind z. B. nach Böhm 
ÄMph^fdeltu luteui^ AUium ßsiuh$um , Orchü mäitariSj Lactuca saiica. Dabei gibt Böhm an, dass 
die starkefreien Autoplasten immer Kömchen enthalten 27. p. 506' und führt als Beispiel für ein 
stärkefreies ChlorophjUkom. welches Kömchen führt, AßjAodehu luteus an, wenn ich den Sinn der 
Stelle recht verstehe, [Hofmeister &sst den Sinn dieser Stelle wie ich auf, Sachs (23, p. 326) 
versteht dieselbe anders.] 

Ueber die chemisdie Natur der Nichtamylumkömchen sagt Böhm folgendes (27, p. 500 •: 

»Die chemische Natur dieser kleinen Nichtamylumkömchen muss für jetzt dahingestellt 
bleilien ; vielleicht sind sie dem Inulin, vielleicht dem Paramylum verwandt. Sie sind unlöslich in 
Wasser, unveränderlich in massig concentrirter Schwefelsäure. Ein in Weingeist ausgezogenes Blatt 
von IMmm Martagcn und Asphodelus luteus zeigte selbst nach vierwöchenüicher Behandlung mit 
dieser Säure die der Form nach fast unveränderten Chlorophyllkömer. Durch längeres Liegen der 
Blätter in Kalilauge werden die Kömchen zerstört«. 

1&5S hat NÄGEU bei RAipsalis funalü Salm (23, p. 400) ausser den 2 — 6 Stärkeeinschlüssen 
und zugleich mit diesen in jungen Chlorophyllkömem 4 — 8 relativ grosse ;Tf. XX, Fig. 53, 55, 
56) , stark lichtbrechende Kugeln gefunden , welche nach 24 stündigem Liegen in absolutem Alko- 
hol verschwinden. Wasserreiche Jodtinctur färbte sie gelblich (23, p. 54). Diese Oeltröpfchen, 
wie sie Nägeli nennt, werden später nach aussen gedrängt und bilden rundliche Anhänge mit 
dunkelen Conturen. 

Oeltröpfchen allein gibt Näobli für die Chlorophyllkömer der subepidermalen Zellschicht 
des Stengels von Cereus van'abilis an. Diese Autoplasten enthalten 4 — 20 glänzende Kügelchen, 
welche sich bei Behandlung mit absolutem Alkohol, der die Chlorophyllkömer entfärbt, lösen. Man 
erkennt dies erst nach Behandlung der mit Alkohol extrahirten Körner mit Wasser. Statt der 
Kömer sieht man röthlich (?) erscheinende Höhlungen. Jod gibt keine Violett- oder Blaufärbung. 

Sachs hat nun femer iS62 (20) die damals über die Einschlüsse der Chlorophyllkömer 
bekannten Daten zusammengefasst und sagt (20, p. 166): »Nach dem jetzigen Stande unserer Kennt- 
nisse können wir dreierlei Einschlüsse in den Chlorophyllkömem annehmen, 

1) Kömer von unbekannter Natur (bei Allium, Asphodelus nach Böhm); 

2) Stärkekömer (in den allermeisten Fällen); 

3) Oeltröpfchen nach Nägkli. 

NXoFXi's Angaben über das Vorkommen von Oeltröpfchen in Chlorophyllkömem verdienen 
weitere Aufmerksamkeit, weil sie zeigen, dass die Stärke schon am Orte ihrer ursprünglichen 
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Gnistehung durch fettes Oel vertreten werden kann , wie bei dem Helfen vieler Samen , wo die 
Stärke erst zuletzt in üel übergeht, während umgekehrt das Oel bei der Keimung wieder in Stärke 
umgewandelt wird». 

Die Hypothese Nägbli's, dass die Körner Oel seien, hat also hier durch Sachs eine 
Erweiterung erfahren, indem Sachs annimmt, dass das hypothetische Oel »fettes Oel" ist, und 
dass es dieselbe Heziehuiig zu den Autoplasten hat wie die Stärke. 

Ausser den genannten Körpern führt übrigens Sachs (20, p. 166) noch eine weitere Sub- 
stanz, als in den Autoplasteu vorkommend, an. Er sagt: "Auch ich fand im Chlorophyll der Spalt- 
öffnungszellen an den fJotyledonen von Arer Pseadoplalanus Körner, welche nach meiner Kehand- 
lung (verbesserte HöuM'sche Stärke-Keaction) nicht blau, sondern roth wurden, also kein Amylum 
sein konnten. Die Nichtamylumkomchen llöiius werden von Hofmeistek ISü" [16, p, 374) noch- 
mals erwähnt. Sachs sagt 1S65 [23, p. 326), dass bei AUium Cepa gar keine körnigen Einschlüsse 
vorkommen. Auch hei Weiss [44, p. ISl), 1866, findet sich einiges über Körnchen der Auto- 
plaaten. 

In neuerer Zeit [1873) hat Bhiosi in den Chlor ophy 11k ömem der Blätter von Strelüzia- 
und Jtfwsa-Arten, vorzüglidi in älteren Blättern (53, p, 532), stark lichtbrechende Kömchen nach- 
gewiesen. Er sagt von denselben (p. 532): »Die Chloroi)hyllkÖmer zeigen im Wasser gewöhnlich 
zuerst nur eine feine Punktirung, aber unter verlängerter Wirkung des Wassers deformirt sich zum 
Theil das Chlorophyll, die Körner verlieren mehr oder weniger ihre ursprüngliche Gestalt, und in 
denselben treten nun klar einige grosso , oder wenige kleine stark lichtbrechende Kügelchen her- 
vor, viel schwächer gefärbt als die grüne Chlorophyllsubstanz, in welcher sie sich befinden. .Setzt 
man absoluten Alkohol oder Aethei zu, so lösen sich die im Zellenprotoplasma freiliegenden Oel- 
tropfen, die Chlorophyllkönier entfärben sich und die inneren gläin^enden Kügelchen erscheinen 
oft in grosser Zahl und sehr schön, um dann schliesslich ebenfalls zu verschwinden, wenn die 
Wirkung des Reagens fortdauert". Ükiosi findet also, dass die Körnchen der Chlorophyllkömer 
erst durch Wasser zum Vorschein kommen. Er erklärt sich diese Thatsache folgen dermaassen 
(p. 546); "Es scheint, dass also hier das Oel zwischen den Protoplasma-Molekülen des Chlotophylls 
gleichmässig vertheÜt ist, so dass die Chlorophyllkömer im normalen Zustande aus einer homogenen 
Masse bestehen, die nur, wenn sie mit Wasser (oder anderen passenden Keagentienj in Berührung 
kommt, das Oel frei in Tröpfchen zusammen fliessen lässt — «. 

Dass man auch die von Bkiosi ziemlich vorsichtig, wenigstens in der Ueberschrift , als 
■•fettartige Substanz» bezeichneten Körper sofort für ein echtes fettes Oel angesprochen hat, geht 
aus Uolle's und Goülewski's Fragestellung (siehe auch Pbinosheim 48, p. 91) hervor. Tj'ebrigens 
hat GoüLEWSKi (54) nachgewiesen, dass neben dem sogenannten Oele auch Stärkekömcr in den 
Chlorophyllköm em der Musaceen auftreten, wenn die Verhältnisse für die Assimilation recht günstig 
liegen und Holle (55), dass die Körnchen nicht verschwinden, wenn man die Pflanze längere Zeit 
verdunkelt. 

Das sind die Kenntnisse, welche wir über Hau und Bestandtheile der Autoplasten aus der 
älteren Literatur schöpfen können. In neuester Zeit halien hauptsächlich Fromhann (22) und Phings- 
miH (24) sich mit dem Haue und den Bestandth eilen der Autoplasten besclülftigt. 

Eine Besprechung von Fbommann's Arbeiten wäre werthlos; sie sind ohne Kenntniss der 
gewöhnlichsten anatomischen Thatsachen und unter Anwendung einer aussergewöhnlicben Phantasie 
entstanden : wer sie lesen will, wird nach Pringsheim's und nach meinen Angaben die 'Flmtsachen 
leicht wieder erkennen, welche Frommann zu seinen .\nschauungen verleitet haben könnten. Die 
Vorstellungen, welche sich 1'kincshkim nach langer Beschäftigung mit den Autoplasten über deren 
Hau und itestandtheile gebildet bat und die Beobachtungsmethoden, durch welche er zu dieaeu 
Anschauungen gelangt ist, müssen wir dagegen benickBichtigeu. 
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Betrachten wir vorerst dasjenige aus Pringsheem's Abliantnung. was aof die Natur der den 
Autoplasteii zueammen setzenden Körjjer Bezug hat, so sind zuerst einige A'on Pringsheim einge- 
führte Reactionsmethoden von Interesse für uns und sollen kurz besprochen werden. 

Pbisgsheim lässt einmal feuchte Wärme auf intacte chlorophy 11h altige ZcUeu einwirken und 
bekommt dann, wenn eine bestimmte, für verschiedene Gewebe verschieden hohe Temperatur tnne 
gehalten wird, stets eine Ausscheidung grün gefärbter, in Alkohol und .\ether löslicher Tropfen aus 
den Autoplasten [21, p. 294). Femer behandelt Pringsheim die Autoplasteu mit verdünnter Salz- 
säure (oder wendet auch Mischungen von 1 Vol. [1] Pikrinsäure auf S — 6 Vol. Wasser, I \n\ Eis- 
essig auf 2 — 4 Vol. Wasser, 1 Vol. Schwefelsäure auf 20 — 40 Vol. Wasser [24, p. :)U an] uod 
erhält dadurch folgende Reaction [24. p. 2941. Die Autoplaston verändern zuerst ihre Farbe, dann 
scheiden sich unregelmässig geformte griine oder bräun lichgrüiie Tropfen aus, an welchen später, 
d. h. nach einigen Stunden bis nach mehreren Monaten, meist braun gefärbte krystall in Ische 
Massen auftreten, welche nach Pringsheim hier und da auch farblos werden können [24, p. 31)0) ; 
Aether, llenzol, Schwefelkohlenstoff, Fetroleumäther und Alkohol lösen dieselben ; in Wasser sind sie 
unlöslich. 

Die letztere Reaction, d. h. die Ausbildung der krystallinischen Massen durch Salzsäure, 
unterbleibt an den Autoplasten unter folgenden Umständen. 

1) Wenn man die Zellen vorher mit Wasser auf eine für die verschiedenen Pflanzen ver- 
schiedene Temperatur erhitzt hat (24, p. 307); 

2) wenn man die Autoplasten durch mittels einer Linse concentrirtes Sonnenlicht ganz 
oder nur halb gebleicht hat [24, p. 361); 

3j wenn man von Natur sehr heDgrüne Autoplasten zur Reaction benutzt (24, Fig. 9. 
Taf. XXIII), wie die von Finsterkeimlingen , welche man vorsichtig bei geringer Lichtintcnsitat 
ergninen liess (48, p. 113); 

4) wenn eine kranke Zelle mit Salzsäure behandelt wird (24, p. 310). 

Als dritte interessante Reactionsmethode mag zuletzt die Behandlung der Autoplasten mit 
concentrirtem Sonnenlichte (24, p. 314) angeführt werden, welche gestatten soll (24, 327) einzelne 
Autoplasten in der lebenden Zelle zu tödten, zu entfärben und zu härten. Diese Methode hat auch 
das interessante Resultat gebracht , dass die Umsetzung des grünen Farbstoffes der Autoplasten in 
farblose Verbindungen unter dem Einflüsse des Lichtes ein Oxydationaprocess des Farbstoffes zu 
sein scheint, da nur bei Gegenwart, nicht bei Abwesenheit, von Sauerstoff die Entfärbung der Auto- 
plasten durch concentrirtes Sonnenlicht zu erreichen ist, Ich selbst habe letztere Reactionsmethode 
nicht aus eigner Anschauung kenneu gelernt. 

Pringsheim zieht nun hauptsächlich aus diesen angegebenen Reactionen den Schluss, daas 
ausser dem Chlorophyllfarbstoffe noch ein fettartiger Körper, das Lipochlor (48, p. 114) und ein 
flüssiger, ölartiger Stoff [4S, p. 309 und 31!), das Hypochlorin (24, p. 294), das unlösliche 
Gerüste der Autoplasten durchtränken. 

Halten wir fest, dass wir nur dann einen an oder in dem Autoplasten durch das Mikroskop 
erkennbaren Körper als einen von dem (Chlorophyllfarbstoffe verschiedenen Stoff anzusehen berech- 
tigt sind, wenn wir an demselben Eigenschaften entdecken, welche mit denen im Widerspruch 
stehen, die dem Chlorophyllfarbstoffe bisher zugescliriehen wurden; dass wir aber, bei unserer 
geringen Kenntniss der Ki genschaften des Chlorophylls, noch nicht einmal dann befiigt sind, 
einen neuen Stoff neben dem Chlorophyllfarbstoffe anzunehmen , wenn wir an dem grün gefärbten 
löslichen Bestandtheile des Autoplasten Eigenschaften bemerken, welche uns bisher am Chlorophyll- 
farbstoffe fremd waren; so finden wir, dass I'kinosiikim durchaus nicht berechtigt ist 
aus den von ihm mitgetheüten Thatsaehen auf die Existenz des Lipochlor an 
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schliessen, dass er auch nicht im gcrinj^sten das Recht hat zu aageii (4S, p. 1 14] : r.Die Existenz 
des Lipochlors in den Chlor ophyllköni er n ist jetzt nachgewiesen." 

AUes. was wir über dieses Lipochlor, den Träger des Farbstoffes, erfahren, ist folgendes. 

Erwärmt man (iewcbe mit Wasser und lässt dann Salzsäure darauf einwirken , so treten 
grüne Tropfen aus, die später bräunlich aber nicht krystallinisch werden (24, p. 309]; diese 
Tropfen sind nach Pkingsheim Lipochlor. 

Weshalb sind sie kein Chlorophyllfarbstoff/ 

Erwärmt man Gewebe mit Wasser , so treten farbige Tropfen aus den ChlnrojiliyllkÖrnem 
(24, p. IHO}; Phiägsheim sagt, dase diese Tropfen nicht nur aus dem grünen Farbstoffe bestehen, 
sondern, «wie schon der unmittelbare Augenschein lehrt« aus einer ölif^en Grundlage 
— dem Träger des Farbstoffes — . der diesen selbst und die ihn begleitenden Substanzen in Lö- 
sung hält. 

Aus dem unmittelbaren Augenscheine kann hier, tneiner Meinung nach, 
nichts geschlossen werden, weil man dann doch mindestens erst wissen müsste, 
wie der Chlorophyllfarbstoff unter gleichen Verhältnissen aussieht. 

p. 292 der citirten l'KiNCSHKiMschen Arbeit (24) lesen wir zuletzt, dass das Lipochlor iu 
seiner Mischung mit dem Chlorophyllfarbstoffe, in welcher uns I*RmGSHF.iM diesen hypotho tischen 
Körper stets vorfuhrt, vollständig in starkem Alkohol und Aether löslich ist. 

Die Löslichkeit in Aether und Alkohol ist ja aber eine bekannte Eigen- 
schaft des Chlorophyllfarbstoffes und bietet deshalb ebenfalls keinen Grund für die An- 
nahme der Existenz des Lipochlor. 

Das ist alles, was uns Prinüsueim an Tliatsachen über sein Lipochlor mittheilt, und ich 
denke, dass wir danach berechtigt sind , die Annahme der F.xistenz dieser Substanz zu den Hypo- 
thesen zu rechnen, und da diese Hypothese zur Erklärung keiner Thatsache nöthig ist, auch berech- 
tigt sind, diese Hypothese von nun an nicht weiter zu berücksichtigen. 

Auch das Hypochlorin ist ein hypothetischer Körper. Pringsheim versteht 
inter, M'ie man aus dem ganzen Gedankengang seiner Abhandlung ersehen kann, und wie auch 
'1^RI^■o^nEIM an einer Stelle ziemlich klar ausspricht (24, p. 3(I0). eine Pkisgsbeim selbst unbekannte 
Substanz, aus welcher bei Einwirkung von Salzsäure die schon besprochenen braunen Krystalle, 
Xadeln und Fäden entstehen. Die grünen oder braimeu Massen, an welchen die Krystalle auf- 
treten, sind PKiNosnBiH ein Gemisch von Farbstoff mit Lipochlor [24, p. 3il9 und Fig. 7, 10, II, 
12. Taf. XXV). 

Wir wollen versuchen, ol) es uns gelingt, den hypothetischen Körper Pringshkim's, das 
Hypochlorin, dessen Existenz sich durch die Salzsäurereaction verräth. aufzufinden. 

Lässt man Salzsäure in der von Prinobheim angegebenen Weise auf chlorophyllhaltige liellen 
einwirken, so tritt die Reaction derselben bei den verschiedenen Geweben langsamer oder schneller, 
deutlicher oder undeutlicher ein, wahrscheinlich je nach den Stoffen, welche im Inhalte der Zellen 
vorkommen und wohl auch je nach der specitischen Eigenthümlichkeit des betreffenden .Vutoplaaten ; 
in der Hauptsache reagiren aber alle chloropbyllhaltigen Zellen gleich und zwar etwa so, wie ich 
es hier fiir die Zellen eines flachen TangcntiaWhnittes von einem Blatte der Iris germanica \w- 
schreibeu will. Die Autoplasten werden bei Zusatz von Salzsäure sofort mehr gelbgrün, dann treten 
langsam grüne Tröpfchen iFig. 5 gl aus denselben aus, während zugleich an einzelnen Stellen braune 
kryatallinische Massen Fig. Sei. meist an einem Autoplasten zu wachsen beginnen. Währt die 
Einwirkung der Salzsäure noch länger fort, so entfärben sich die Autoplasten mehr und mehr, zu- 
letzt völlig, imd die braunen Massen wachsen oft so, dass sie grösser als ein einzelnes Chlorophyll- 
kom erscheinen. Die braunen krystalünischen Massen, die Hyjiochlorinkry stalle PkiNüshrim'b, sind 
also von den grünen Tropfen wohl zu unterscheiden. 

II, l)iH CUluraphjlllluiD. S 
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Die grünen Tropfen eines nicht zu lange Zeit mit Salzsäure lieliaudeHen Schnittes laSBeu 
sich aber ebenfalls sofort iu braune Krystalle verwaudelu , wenn man reinen Eiseseig zu dem vui- 
her mit Filtrirpapiei abgetrockneten Schnitte zufugt. Spätestens nach einer halben Stunde findet 
man dann alle gruueu Tröpfchen gelöst, und dafür sieht man zahlreiche, meist schön ausgebildete, 
braune Nadebi im Schnitte vertheilt. 

Die Nadeln htstehen, wie wir sehen werden, aus derselben Substanz wie die Hypochlorin- 
krj'stalle, welche bei der llehandlung mit kaltem Eisessig ungelöst bleiben, und wir haben so in 
der Eisessigmetliode ein sicherer und schneller wirkendes Mittel zur Erzeugung der Ilypochlorin- 
krystalle. Legen wir frische Schnitte des Irisblattes unter ein Deckglas, lassen Eisessig zuäiesseii 
und beobachten nun unausgesetzt, so sehen wir innerhalb einiger Minuten, vorzüglich in etwas 
tiefer im Schnitte liegenden Zellen, wohin die Säure langsam dringt, gleichmässig grosse Tröpfchen 
aus dem Autoplasten austreten, welche sich oft zu grösseren Tropfen vereinigen, und sich dann zu einer 
gelblichgrünen Flüssigkeit lösen, ans welcher meist innerhalb der Zelle grössere oder kleinere braune 
Krystalle [Fig. -I; anschiessen, während die Flüssigkeit selbst immer farbloser wird. Schliesslich 
sieht man neben dem verquollenen Zellkerne nur noch die Krystalle in den Zellen des Schnittes. 
Es bleibt übrigens von jedem Autoplasten ein geformter Kest, der nur zu verschwinden scheint, 
weil er stark verquiltt, und weil die Lichtbrechung seiner Substanz der der Essigsäure sehr ähnlich 
wird. Da die Menge der entstehenden Krystalle eine relativ grosse, augenscheinlich der Masse 
nach nicht geringer als (hejenige der ans den Autoi)lasten dringenden Tröpfchen ist, so scheint mir 
der Schluss, dass sich die grünen Tropfen, nach ihrer Lösung durch den Eisessig, in eine nahe 
verwandte, aber schwerer in Eisessig lösliche Substanz von brauner Farbe verwandeln, und dass 
sich diese in Form von Krystalleu ausscheidet, der einfachste zu sein, den man machen kann. 

Die Eisessigreaction gelingt zwar sehr leicht, aber, wie die Salzsäurereactiun, auch nicht 
unter allen Verhältnissen. Der Eisessig löst z. H. nicht nur die grünen Tropfen, sondern auch die 
Hypochlorinkrystalle (allerdings viel schwerer als die ersteren,, und man muss deshalb einen Veber- 
schus« des Eisessigs vermeiden, wenn man Krystalle erhalten will. Lässt man auf dickere Schnitte 
der Irisblätter Eisessig einwüken, so treten gewöhnlich in und über den verletzten Zellen des 
Schnittes kleine Krystalle auf, obgleich sich die Autoplasten dieser Zellen entfärben. Hier wirkt 
der Ueberschuss des Eisessigs lösend und führt die gelöste Substanz hinweg. 

Wendet man auf einen sehr zarten und kleinen Schnitt des Irisblattes nur eine Spur Eis- 
essig an, und drückt man das Deckglas fest auf, so erhält man in Jeder Zelle Krystalle ; fügt man 
zu einem kleineu Schnitte, welcher neben einem dickeren Glasfaden unter dem Deckglase liegt, 
relativ viel Eisessig, so entfärben sich alle Zellen, ohne dass Krystalle auftreten. 

Kocht mau Schnitte der Irisblätter 15 Minuten lang mit Wasser, so erhält man die Keao- 
tion, wähl scheinlich aus verschiedenen Gründen, sehr schwierig. Einestheils ist durch das Kochen 
die Substanz, welche bei der Einwirkung des Eisessigs als grüne Tropfen austrat, theilweise gelöst, 
was man daraus schliessen kann, dass die Zellkerne der erhitzten Zellen grün gL'fär\)t erscheinen ; 
auderutheils ist durch das Kochen diese Substanz wahrscheinlich verändert. 

Nach halbstündigem Erhitzen der Schnitte auf Sit" C. lassen sich noch kleine braune Kry- 
stalle durch Eisessig herstellen, allerdings nur schwierig. Erhitzt man die Schnitte des Iria- 
blattes etwa eine halbe Stunde lang auf 11)0" C, so sieht man bei Behandlung derselben mit kaltem 
Eisessig die grünen Tropfen zum grössten Theil ungelöst bleiben, und es findet keine Entstehung 
brauner Krystalle statt, selbst wenn man den kalten Eisessig eine Stunde einwirken lässt; kocht 
man aber die Schnitte hierauf mit Eisessig, so lösen sich die grünen Tropfen nach und nach, und 
es treten dann nach dem Erkalten der Lösung braune Kristalle auf. deren Menge jedoch geringer 
zu sein scheint als die, welche man eventuell aus demselben Schnitte durch kalte Essigsäure er- 
halten haben würde. Wir finden also hier älinUehe \'erhiiltuisse wie bei (Ler Salzsäurereaction, die 
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ja nach Prinosheim (siebe p. 16 d. A.) auch bei vorherigem Erhitzen der Schnitte in Wasser aus- 
bleibt, und mit kranken Zellen nicht zu erhalten ist. 

Auch Frank's Angabe (26, p. 13), die dieser Autor selbst und Wiesner (49, p. 5) auf ratio- 
nellem Wege zu erklären versuchen, dass mit verletzten Zellen die Reaction nicht zu erhalten sei, 
gehört hier her. 

Die durch kalten Eisessig entstandenen Hypochlorinkrystalle sind, wenn sie aus sehr klei- 
nen , aus ein paar Zellen bestehenden Schnitten mit einer Spur Eisessig dargestellt werden, meist 
sehr klein, aber doch schön nadelförmig ausgebildet ; wendet man grössere Schnitte an, so wachsen 
die Krystalle oft innerhalb der Zelle erheblich (Fig. 4, a), noch mehr wachsen sie ausserhalb der 
Zellen (Fig. 4, b), Sie sind nicht selten schön nadeUormig und gerade ausgebildet, häufig gebogen, 
oft vielfach geschlängelt, vorzüglich, wenn sie sehr gross werden. Sie besitzen etwa die Consistenz 
frischen Bienenwachses, sind braun gefärbt und ziemlich transparent. 

Mit einiger Vorsicht kann man sie unter dem Deckglase umkrystallisiren. Erhitzt man 
nämlich einen Schnitt, welcher durch kalten Eisessig völlig entfärbt imd mit Krystallen angefüllt 
ist, mit Eisessig, so dass der letztere beinahe siedet, so lösen sich die Krystalle und schiessen 
dann meist als Drusen gerader Nadeln, welche relativ dunkel gefärbt erscheinen, beim Erkalten 
des Schnittes wieder an (Fig. 7). 

Die aus kaltem Eisessig erhaltenen KrystaUe verhalten sich gegen Reagentien (siehe p. 28 
d. A.) folgendermassen : 

1} Eisessig löst kalt nur sehr wenig, heiss leicht; 

2) Wasser löst kalt nicht; kochendes Wasser treibt Tröpfchen aus den Kry- 
stallen und zerstört die Form der Krystalle; 

3) Glycerin verändert in der Kälte nicht; 

4} Alkohol (absoluter I] löst kalt völlig, aber sehr langsam; 

5) Chlor allösung löst die Krystalle, ohne dass vorher bemerkbare .Quellung derselben 
eintritt; nach der Behandlung der Krystalle mit Chloral bleibt ein Tröpfchen un- 
gelöst (Fig. ßk und o); das Tröpfchen ist in Alkohol löslich. 

6j Aether löst sofort; 

7} Petroleumäther löst langsam; 

8) Chloroform löst schnell; 

9) Ricinus öl löst nur beim Erhitzen; 

10) Kaliumhydroxydlösung löst weder in concentrirtem noch in verdünntem Zustande; 

11) Concentrirte Salzsäure schmilzt die Krystalle z\isammen und lässt einen grossen 
braungrünen Tropfen zurück; 

12) Quecksilberchloridlösung (wässrige) bewirkt bei 24 stündiger Einwirkung, dass. 
sich die Krystalle dann nicht mehr in Alkohol lösen; in Aether lösen sie sich dann langsam, in 
Chloral schnell, ohne Rückstand; 

13) Osmiumsäure härtet die Krystalle bei 24 stündiger Einwirkung so, dass sie danach 
weder in Chloral noch in Alkohol oder Aether löslich sind ; 

14) Brom entfärbt die Krystalle sehr schnell, wenn man sie mit Wasser befenchtet in 
einen bromdampfhaltigen Raum bringt; dabei werden die Krystalle, wenn die Einwirkung etwas 
energisch ist, vacuolig (Fig. 8). 

15) Die spectroskopische Prüfung einer Lösung der Krystalle in Ricinusöl, welche Lösung man 
sich herstellt, indem man einen mit Eisessig behandelten Schnitt des Irisblattes, dessen Chlorophyll 
gänzlich verschwunden und in braune Krystalle übergegangen ist, mit einem kleinen Tropfen Oel 
erhitzt , ergibt ein Spectrum , welches hauptsächlich dadurch von dem einer frischen weingeistigen 
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Lösung des Chlorophylls abweicht, dass die beiden Bänder zwischen D und F des Sonnenspectrums 
relativ sehr dunkel und breit sind. 

Ziemlich gleich wie die mit kaltem Eisessig erhaltenen, eben charakterisirten Krystalle, 
verhalten sich diejenigen , welche man durch Umkrystallisiren der ersteren aus heissem Eisessig 
(Fig. 7) darstellt ; doch scheint Alkohol , Salzsäure und Eisessig etwas weniger energisch auf sie 
einzuwirken, und die Salzsäure lässt oft neben den relativ grossen, dunklen tropfenförmigen Resten, 
die beim Zusammenschmelzen der Krystalle bleiben (siehe Eeaction 11), noch farblose Tropfen aus 
den letzteren entstehen. 

Auch die nach Pringsheim's Methode an den Autoplasten der Irisblätter bei Behandlung 
derselben mit Salzsäure auftretenden braunen Krystalle , die Hypochlorinkry stalle Pringshkim's, 
zeigten sich gegen conc. Salzsäure und gegen Alkohol etwas widerstandsfähiger, verhielten sich aber 
sonst völlig wie die durch kalten Eisessig erhaltenen Krystalle. Die bei Reaction 2 und 5 durch 
gesperrten Druck hervorgehobenen Versuche wurden mit Prtngsheim's Krystallen nicht angestellt, 
weil diejenigen Krystalle, welche ich erhielt, dazu zu klein waren; ebenso musste ich die spectro- 
skopische Prüfung unterlassen, weil es mir nie gelang durch Salzsäure alle gefärbte Substanz einer 
Zelle in deutliche Krystalle überzuführen. Es ist demnach wohl anzunehmen, dass die durch Essig- 
säure erhaltenen Krystalle wesentlich identisch sind mit den Hypochlorinkrystallen, denn die geringe 
Abweichung bezüglich der Löslichkeit in Alkohol und der Zersetzbarkeit durch Salzsäure haben sie 
ja mit den aus heissem Eisessig erhaltenen Krystallen gemein. 

Ich habe die Hypochlorinkrystalle auch makrochemisch und zwar grammweise hergestellt. 
Es gelingt dies relativ leicht, wenn man ganze Holliinderblätter [Sambucus nigra) mit wenig Eisessig 
bei 100® C. im Luftstrome auszieht, die heisse Lösung schnell durch ein Tuch giesst und erkalten 
lässt, oder wenn man Grasblätter mit Eisessig in offenen Schalen kocht, und die Abkochung lang- 
sam abkühlt. Es scheiden sich dann grosse fadenartige Krystalle aus. Dampft man bei 100® C. 
weiter ein, so erhält man beim Erkalten der concentrirten Lösung meist Drusen wie Fig. 7 , doch 
sind die Nadeln oft verzweigt und die Drusen bis zwanzigmal grösser als die gezeichnete. Aus 
Aether lassen sich die Kjrystalle leicht umkrystallisiren. 

Die Eigenschaften der mikrochemisch und makrochemisch dargestellten Krystalle brachten 
mich auf den Gedanken, dass die Hypochlorinkrystalle identisch mit dem Chlorophyllan Hoppe- 
Seyler's sein könnten. 

Hoppe-Seyler gibt an (57), dass die Chlorophyllankrystalle als sichelförmig gebogene, 
spitzwinkelige Täf eichen , oft rosettenformig oder radial nach allen Richtungen um einen Punkt 
gestellt auftreten ; sie sind nach ihm^ im auffallenden Lichte schwärzlichgrün , im durchfallen- 
den Lichte braun, besitzen Wachsconsistenz, lösen sich leicht in Aether, Alkohol, Petroleumäther, 
schwer in kaltem, leichter in heissem Alkohol, und die Absorptionsbänder' ihrer Lösung, welche 
zwischen den FRAUENHOFER'schen Linien D und F liegen , sind breiter als die analogen einer fri- 
schen Chlorophylllösung. 

Diese Charakteristik passt fast wörtlich auf unsere Eisessigkrystalle, und die weitere Unter- 
suchung hat gelehrt , dass das Chlorophyllan . von dem mir durch die Güte des Herrn Professor 
Hoppe-Seyler eine Probe zur Verfügung stand, sich auch gegen alle anderen von mir angewandten 
Reagentien fast ganz wie die Hypochlorinkrystalle verhielt. 

Einige kleine Differenzen habe ich allerdings zwischen den übrigens schon etwas lange auf- 
bewahrten Chlorophyllankry stallen Hoppe-Seyler s und den aus kaltem Eisessig unter dem Deck- 
glase erhaltenen Krystallen aiiffinden können ; doch erscheinen dieselben bei genauerer Ueberlegung 
von nur untergeordneter Bedeutung. 

Die Löslichkeit des Chlorophyllans in kaltem Alkohol ist geringer als die der mit Eisessig 
erhaltenen Krystalle. 
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Das Chlorophyllan wurde aber bei der Darstellung verschiedene Male mit Alkohol erhitzt, 
eine Manipulation, von der man annehmen kann, dass sie den Körper sehr wohl unlöslicher machen 
kann, wenn man bedenkt, dass schon das Kochen mit Eisessig ähnlich auf ihn einwirkt. 

Nach Behandlung des aus heissem Eisessig umkrystallisirten Chlorophyllans mit Quecksil- 
berchloridlösung und dann mit Aether bleibt ein kleiner farbloser Rest zurück, welcher ungefähr 
die Form der Kry stalle beibehält (Fig. 9). Hier mag eine Verunreinigung der Chlorophyllankry- 
stalle der Grund der Erscheinung sein. 

Die freiliegenden Chlorophyllankrystalle sind dagegen in Chlorallösimg ohne Rest löslich. 

So sind wir wohl zu dem Schlüsse berechtigt, dass die Hy poch lorinkry stall e Prings- 
Keim's mit Hoppe-Seyler's Chlorophyllankrystallen identisch sind. (Siehe hierzu auch 56). 

Nach Hoppe-Seyler's Untersuchungen ist das Chlorophyllan ein sehr complicirt zusammen- 
gesetzter Körper. Es scheint ihm ein Lecithin zu sein, in welchem in Uebereinstimmung mit 
anderen Lecithinen sich Glycerin und Cholin in Verbindung mit Phosphorsäure befinden, das 
Glycerin sich aber ausserdem (entweder allein oder zugleich mit fetten Säuren) in Verbindung be- 
findet mit der Chlorophyllansäure (59, p. 78). Bezüglich der Verwandtschaft des Chlorophyllans 
mit dem Chlorophyllfarbstoffe ist Hoppe-Seyler, hauptsächlich wegen der spectroskopischen Reao- 
tion des Chlorophyllans, der Meinung, dass das Chlorophyllan ein dem Chlorophyllfarbstoffe der 
lebenden Pflanze sehr nahe stehender Körper, jedoch ein Umwandlungsproduct desselben sei. 
Gautier's krystallisirtes Chlorophyll scheint wohl identisch mit dem Chlorophyllan Hoppe-Seyler' s 
oder wenig verschieden von demselben zu sein, wie übrigens auch Gautier annimmt. Gautier 
betrachtet die Färbung des Körpers als nebensächlicher und nennt seine Kry stalle, weniger vor- 
sichtig als Hoppe-Seyler, einfach Chlorophyll. Gautiers Chlorophyllkrystalle sind anfangs grün, 
werden aber später gelblich oder bräunlich ; im diffusen Lichte werden sie gelbgrün und entfärben 
sich später gänzlich. 

Diese Ansichten über die Natur der Chlorophyllankrystalle stehen in schönem Einklänge 
mit unseren Beobachtungen über die directe Umwandlung der grünen, aus den Chlorophyllkömem 
austretenden Tropfen in die Chlorophyllankrystalle, von welcher ich p. 18 d. A. sprach. 

Die Chlorophyllankrystalle scheinen auch danach ein leicht aus dem in Alkohol, Essigsäure 
etc. löslichen Hestandtheile der Autoplasten, welcher durch wenig Eisessig, durch heisses Wasser 
etc. aus dem Autoplasten in Form grüner Tropfen hervortritt, hervorgehendes Umwandlungsproduct 
zu sein. Dass diese Umwandlung nicht nur durch Säuren hervorgerufen werden kann, sondern 
auch durch die Wirkung von Glycerin etc. eintritt, gibt schon Pringsheim an (24, p. 314). Ich 
habe einzelne schöne Chlorophyllankrystalle dadurch erhalten können, dass ich einen Schnitt des 
Irisblattes mit einem Tropfen Petroleumäther befeuchtet unter ein Deckglas brachte und in einem 
mit Petroleumätherdämpfen gesättigten Eaume einige Tage stehen Hess. Da hier sicher genügend 
Sauerstoff, aber wenig Säure (die Säure des Zellsaftes) vorhanden war, und nur wenig Krystalle 
entstanden, so scheint es. dass die Menge der Säure von grösserer Bedeutung für die Entstehung 
der Chlorophyllankrystalle ist. 

Wie aus unseren mikrochemischen und Hoppe-Seyler' s makrochemischen Versuchen, eben- 
so aus Gautier's Untersuchungen hervorgeht, scheint ein besonderer, leicht zerstörbarer Atomcom- 
plex die Farbe des Chlorophyllans zu bedingen. Dieser Atomcomplex ist vielleicht isolirbar und ihm 
käme dann der Name »Chlorophyllfarbstoffu eigentlich zu. In Rücksicht auf die Wahrscheinlich- 
keit, dass die Darstellung dieses Körpers gelingen wird, möchte ich vorschlagen, die Substanz, von 
welcher das Chlorophyllan eine Modification ist, den Körper, welcher uns in Form der grünen 
Tropfen bekannt ist, »Chlorophyll« zu nennen und den hypothetischen Atomcomplex, welcher 
die Farbe des Chlorophylls bedingt, als »Chlorophyll färb Stoff« zu bezeichnen. Wir gehen 
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damit nur auf die ursprüngliche Bedeutung des vgn 1'kllf.tif.r und Caventtt 1817 eingeiulirten 
Wortes Chlorophyll zurück. 

Wir haben also so die Aufgabe, welche wir uns p, 17 dieser Arbeit stellten, Prinosicbih's 
hypothetisches Hypochlorin aufzufinden, gelöst; denn dieses ist, da ja die Hypochlorinkry- 
atalle Priugbhkim's identisch sind mit den Chlorophyllankry stallen, derselbe Körper, weichet bis- 
her allgemein Chlorophyll genanut worden ist. 

Es ist demnach der Ausdruck Hypochlorin überflüssig geworden. 

Damit haben wir denn alles untersucht und untergebracht, was aus Phingshfjm's Arbeiten 
über die Chlorophyllkörner bezüglich der näheren Bestandtheile, aus welchen die Autoplasten auf- 
gebaut sind, zu lernen ist. 

Ehe wir zu dem übergehen, was uns Pringsheim's Untersuchungen über die Structur der 
Autoplasteu lehren, wollen wir erst kurz das einschalten, was wir über den in den Lösungsmitteln 
unseres Chlorophylls unlöslichen ISestimdtheil der Autoplasten in chemischer Beziehung wissen. 

Hehandelt man die Autoplasteu mit den verschiedensten Lösungsmitteln des Chlorophylls, so 
behält man immer einen ungefärbten Rest zurück, der mehr oder weniger gequollen sein kann, 
schliesslich aber meist durch verschiedene Mittel wieder contrahirbar ist und dann die ungefähre 
Grosse und Gestalt der intacteu Autoplasten wieder annimmt, mit welcher er auch bei nicht quellen- 
den LÖBUiigsmittcln des Chlorophylls erhalten wird. Prinüshkim bezeichnet diesen liest in seiner 
letzten Abhandlung IJS, p. 92) als Gerüst (Stroma). 

Be:eüglich der näheren chemischen 11 es tan dt heile dieses Gerüstes muss man sich zuerst klar 
sein, dass dieselben je nach den angewandten Lösungsmitteln verschiedeu sein können. Allerdings 
löst sowohl Fetroleumätber als Chloroform, Alkohol und Chlorallösiing unser Chlorophyll, aber 
andere, uns bis jetzt unbekannte Stoffe, welche wohl noch ausser dem tJhlorophyll vorhanden sein 
können, brauchen ja durchaus nicht in allen Lösungsmitteln des Chlorophylls glcichmässig löslich 
zu sein. Es schien mir sogar, als ob nach Itehandluiig der Autoplasten mit Petroleumäthcr und mit 
Chlorallüsung das Gerüste verschieden reagirte, doch sind meine Beobachtungen über diesen Gegen- 
stand so unsicher, dass ich die Entscheidung der Frage der Zukunft überlaasen muss. 

Sachs hat nun folgende lleactionen mit dem Gerüste angestellt, welches er durch Extrac- 
tion der Autoplasten mittelst Alkohols erhielt: 

1) Jod färbt braun, 

2] Essigsaurer Cochenilleauszug färbt ziegelroth, 

3) Kupfervitriol und Kalilauge violett, 

41 Salpetersäure und Kalilauge gelb: 

5] (/oncentrirte Kalilauge läast die Fonn des Gerüstes unverändert, bei nachherigem Was- 
serzHsatze wird dies Gerüste zerstört ; 

6) Phosphorsäure (ap. Gew. I,ü6l)) verändert die Form des Gerüstes nicht. 

Das ist alles, was bisher von chemischen Reactionen des Gerüstes bekannt war. Auch ich 
kann zu der Frage nur einen sehr geriügen Beitrag liefern, da ich hauptsächlich nur die Wirkung 
des Chlorals. des Eisessigs und der Osmiumsäure auf das Gerüst studirt habe, welches nach Ex- 
traction der Autoplasteu (von Vallisneria sptralts und Phajtm grandifoUus] , zuerst mit Aether, und 
hierauf mit Alkohol, zurückbleibt. 

T) Chlorallösung dehnt die Gerüste etwa um die Hälfte ihres Volumens, ohne dass ihre 
Structur (p. 23 d. A.! verloren geht. Durch Wasserzusatz werden sie unter Contraction wieder 
deutlich erkennbar. 

8) Eisessig quellt wie das Chloral. Die mit Eisessig behandelten Autoplasten speichern wie 
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der Rest des übrigen Plasmas kein Methylgrün in sich auf, wenn man sie in eine wässerige Lösung 
dieses Körpers bringt, während der Zellkern sich noch mit Methylgrün färbt. 

9] Osmiumsäure hindert (nach zwölfstündiger Einwirkung] die Quellung durch Chloral nicht. 
Es sei noch bemerkt, dass weder Chromsäure nocli rauchende Salpetersäure lösend auf das Gerüste 
wirken. 

Wir kommen nim zu dem, was uns Pringshbim's Arbeit neues über die Structur des Chloro- 
phyllkomes gelehrt hat. 

Pringsheim beobachtete, dass das farblose Gerüste der Autoplasten, welches nach liehand- 
lung derselben mit Salzsäure, mit heissem Wasser (24, p. 290, 293, 312), mit Alkohol oder anderen 
Lösungsmitteln zurückbleibt, eine, wie sich Pkingsheih ausdrückt, schwammförmige Structur besitzt, 
also z. B. dann, wenn es sich recht dünn über ein Stärkekom ausgebreitet hat, ein einfaches, 
völlig durchbrochenes Netz darstellen kann. 

Ein Gerüste derselben Natur bleibt nach Pringsheim ebenfalls zurück, wenn man den 
Autoplasten durch concentrirtes Sonnenlicht entfärbt. Pringsheim beschreibt auch (24, p. 312), 
dass man in manchen Fällen die grünen Tropfen noch aus den Lücken hervorragen sieht. 

Die angeführten Thatsachen sind in der Hauptsache richtig. Vorzüglich schön kann man 
das Gerüste erhalten, wenn man einen Tag über in Salzsäure gehärtete Autoplasten (von Vallüneria 
z. B.) mit wenig Eisessig oder mit Chlorallösung behandelt. Das Austreten der Tropfen kann man 
in allen Stadien beobachten, wenn man zu nicht zu dünnen, frischen Schnitten autoplastenhaltiger 
Gewebe direct Eisessig zufügt, oder wenn man zu Schnitten, welche in wenig Wasser unter dem Deck-^ 
glase liegen, langsam Chlorallösung zutreten lässt. In beiden Fällen erscheinen schon nach einigen 
Minuten die Autoplasten einzelner Zellen wie mit grünen Perlen besetzt ; diese fliessen dann häufig 
zusammen, ehe sie sich völlig lösen. 

Da Pringsheim annimmt, das Chlorophyllkom bestehe aus einem schwamm förmigen 
Gerüste, welches im normalen Zustande von dem ölartig flüssigen Träger des Farbstoffes und 
von dem Hypochlorin (also von unserem Chlorophyll) durchtränkt sei (24, p. 313), so ist er 
vielleicht deshalb nicht auf den Gedanken gekommen, diesen Bau des Chlorophyllkorns auch an 
dem intacten Autoplasten aufzusuchen, weil ihm ein mit undurchsichtiger grüner Substanz getränkter, 
&rbloser Schwamm als Bild vorschwebte, an dem dann allerdings wegen der Communication der 
Hohlräume eine regelmässige Structur schwer zu erkennen sein würde. In der That lässt sich aber 
an. dem lebenden Autoplasten, wenn er völlig unverletzt ist, eine eigenthümliche Structur erkennen, 
die den Eindruck macht, als seien in eine mehr oder weniger farblose Grund- 
masse und von dieser überall umschlossen, dunkelgrüne Körner oder Kugeln ein- 
gelagert. Freilich muss man erst einige Uebung besitzen, ehe einem diese Kömer und vorzüglich 
deren grüne Färbung überall in die Augen fällt, und daher mag es kommen, dass sie so lange 
wenig beachtet worden sind. Nur Mohl und Böhm ist diese körnige Structur der Autoplasten in 
bemerkenswerther Weise aufgefallen, und verschiedene Angaben dieser Autoren über Einschlüsse 
sind durch diese Structur der Autoplasten veranlasst; Asphodelus luteus ist ein Beispiel, an dessen 
Autoplasten die kömige Structur leicht zu beobachten ist, und die Autoplasten dieser Pflanze werden 
von BÖHM als Exempel solcher Chlorophyllkömer angeführt, in welchen Kömchen unbekannter 
Natur, die nach Böhm vielleicht einer dem Inulin oder Paramylum ähnlichen Substanz angehören, 
eingeschlossen vorkommen. Ebenso ist bei Clivia nobilisj welche Mohl anführt, die Kömelung auf 
die erwähnte Structur der Autoplasten zurückzufuhren. 

Um uns über diese Structur zu orientiren ist es nöthig, unsere Untersuchungen zuerst an 
einem möglichst deutlichen Beispiele zu machen: das eclatan teste, welches ich finden konnte, waren 
die Autoplasten der grünen Knollen von Acanihephippium silhetense. Diese grossen 
Chlorophyllkömer haben verschiedene Eigenschaften, welche sie für die Entscheidung der Frage 
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nach der Structur der Autoplasten sehr geeignet machen. Einmal wachsen die Stärkctömer hier 
nicht iniierliall) sondern an dem Autoplasten, und es treten deshalb keine störenden Stärkekömuhen 
in der Masse des Autoplasten auf; dann findet sich ehenfalls deutlich gesondert ein grosses Krystal- 
loid an dem Autoplasten, so dass auch vielleicht Protei nkry stalle oder Troteinkomer als Einschlüsse 
nicht in diesem Chloro)ihyllkome zu erwarten sind, und endlich breitot sich der Autoplast über die 
grossen StUrkekömer häufig so aus, dass man gleichsam einen Durchschnitt durch die Masse des 
Chlorophyll koms beobachten kann und dadurch die Structur desselben klar vor Augen hat. Nur 
die unangenehme Eigenschaft besitzen die Knollen , dass sie eine grosse Menge sehr stark quell- 
baren Schleimes enthalten, welcher die Beobachtung hindert und Einwirkung der Eeagentien etwas 
stört. Eine gute Eigenschaft dieses Schleimes liegt aber auch wieder in der letzteren Wirkung 
desselben, da auch die Zerstörung der normalen Structur durch Wasser gerade durch den Schleim 
verhindert wird. 

Untersucht man nun den Autoplasten an Stellen , wo derselbe in dünner Schicht über ein 
Stärkekom ausgebreitet ist, also am Rande des das Stärkekom umfassenden Cblorophyllkoriis 
(Fig 10 bei P), so sieht man deutlich, dass derselbe aus einer hellen Substanz besteht, in welche 
dunkelgrüne Kömer von annähernd gleicher Grösse in regelmässigen Absfänden eingelagert sind. 
Es war mir nicht möglich mit aller Schärfe die Frage zn entscheiden, ob die Masse, in welche 
die Kömer eingelagert sind, völlig farblos oder nur sehr hellgrün ist. Es wäre die Klärung 
dieses Punktes von Wichtigkeit, weil im Falle der Farblosigkeit der Gnindsubstanz die Auffassung 
gerechtfertigt erschiene, dass die grünen Kömer, welche wir der Kürze halber "Grana* nennen 
wollen, aus unserem Chlorophyll beständen, und dass dieses in der übrigen Masse des Autoplasten 
nicht weiter vorkäme. Es wäre dann auch um so wahrscheinlicher, dass der hypothetische Chloro- 
phyllfarbstofF nur in Verbindung mit den Bestand tbcilen vorkäme, mit denen er in den Chloro- 
phyllankry stallen verbunden ist, während man im entgegengesetzten Falle auch vemiuthen könnte, 
dass der hypothetische Farbstoff auch allein das Gerüste tingirt. Die Körner erscheinen übrigens 
nach dem Rande des Autoplasten zii häufig etwas heller; vielleicht sind sie dort nur weniger dick. 

Betrachtet man nun die massigeren Partieen des Autoplasten , so erkennt man , dass auch 
diese aus Grana bestehen, welche in eine farblose (?) Substanz eingebettet sind. Was die Frage 
anbelangt, ob diese Einbettung eine vollkommene ist, ob jedes dieser Grana rings von farbloser 
Masse umliüllt ist oder ob eines oder das andere ft'ei in das umgebende Plasma hinausragt, so habe 
ich mich scliItessHch für die Annahme einer völligen Umhüllung und völligen Trennung der ein- 
zelnen Grana durch die farblose Masse entschieden : obgleich es wegen der Kleinheit des Objectes 
kaum möglich ist diese Frage mit absoluter Gewissheit zu entscheiden, habe ich doch in einigen 
günstigen Fällen den Eindruck erhalten, als seien auch die Grana des äussersten Randes noch von 
einer feinen Schicht einer stärker lichtbrechenden Masse überzogen. 

Gehen wir nun dazu über die Wirkung einiger Reagentien auf diese Auto)jlasteu und ihre 
Grana za prüfen. 

1) Wasser. 

Legt man einen dickeren Sclmitt der Knolle in viel Wasser, so beobachtet man, dass Kwei 
von einander ganz verschiedene Veriinderungen mit den Autoplasten vor sich gehen können, welche 
die geschilderte normale Structur derselben zerstören. 

In dem einen Falle sieht man die Autoplasten homogen werden : die Grana verschwinden 
dann, und die Masse wird gleichmässig grün. Diese , Erscheinung ist bei Aranthephippium selten 
und soll später besprochen werden. 

In dem anderen Falle könnte man liei oberflächlicher Betrachtung glauben, die körnige 
Structur der Autoplasten sei durch die Einwirkung des Wassers nur deutlicher henor getreten; i 
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folgt man aber den Vorgang in diesem Falle genauer, so erkennt man, dass die Grana zerstört 
werden, und dass ein Vacuoligwerden der Autoplasten stattfindet. 

Dieses Vacuoligwerden erfolgt in nachstehend beschriebener Weise. 

Stellt man das Mikroskop auf einen Autoplasten des im Wasser liegenden Gewebes möglichst 
tief ein, so sieht man bei Beginn der Einwirkung des Wassers zuerst einen hellen Punkt in den 
Grana auftreten (Fig. 11, a), während dieselben etwas quellen; die Quellung steigert sich bei weiterer 
Einwirkung des Wassers bedeutend , und die Vacuole vergrössert sich ebenfalls (Fig. 11, b). Auf 
diesem Stadium bleibt die Erscheinung meist stehen; hier und da fallen aber die l^lasen zuletzt 
zusammen, und die gequollenen Grana erscheinen dann kömig und verschwommen (Fig. 11, c). 

2) Chlorallösung (Siehe p. 28 d. A.). 

Lässt man die Chlorallösung direct zu einem dicken Schnitte der Knolle fliessen, so treten 
zuerst die eben für die Wirkung des Wassers beschriebenen Erscheinungen auf, dann aber bildet 
sich in der Vacuole ein Tropfen grüner Masse, welcher sich aus der im optischen Querschnitte als 
Ringwulst erscheinenden Blase absondert (Fig. 12, ä). Die grünen Tropfen lösen sich bald völlig, 
und es bleibt ein farbloses Gerüste, dessen Höhlungen bedeutend grösser sind als die Grana 
(Fig. 12, b). 

3) Alkohol. 

Durch Alkohol tritt eine Contraction des Autoplasten, eine Entfärbung und eine anschei- 
nende Verminderung der Substanzmenge desselben ein. Man sieht an dem zurückbleibenden 
Gerüste eine eigen thümliche Structur, die sich am einfachsten so deuten lässt, dass Hohlkugeln 
dichterer oder stärker lichtbrechender Substanz in einer weniger dichten Grundmasse eingebettet 
liegen (Fig. 13). 

4) Kalilauge. 

Verdünnte Kalilauge wirkt etwas stärker quellend auf die Grana als Wasser. Concentrirte 
Kalilauge wirkt weniger als Wasser auf die Grana ein. 

5) Ueberosmiumsäurelösung. 

Dieses Reagens härtet die Autoplasten sofort und hindert dann die Zerstörung der Grana 
dpreh Wasser völlig. 

Chloral quellt die mit Osmiumsäure behandelten Autoplasten nur äusserst wenig. 

Behandelt man einen mit Osmiumsäure gehärteten Autoplasten mit Alkohol , so kann man 
keine Veränderung seiner Bestandtheile constatiren ; bestimmt findet keine Lösung der Grana statt. 

Ehe wir aus den angegebenen Reactionen einen Schluss auf den inneren Bau der Auto- 
plasten ziehen, sei die Frage aufgeworfen, ob die bei Acanthephippium beobachtete kömige Structur 
eine bei allen Autoplasten der Angiospermen vorkommende Eigenschaft ist. Von vom herein darf 
man annehmen, dass, wenn Pringsheim's Angabe, »die schwammförmige Structur sei eine allgemein 
verbreitete Eigenschaft des Gerüstes«, den thatsächlichen Verhältnissen entspricht, auch die kömige 
Structur eine eben so verbreitete Eigenschaft der intacten Autoplasten ist , da wir sahen , dass die 
Vacuolen des Gerüstes aus den Grana hervorgingen. 

Auf BÖHMES kurze Angaben über das allgemeine Vorkommen der Kömer ist wenig Werth 
zu legen, weil die Mittheilungen doch zu allgemein gehalten sind, und man nicht weiss, von wie 
vielen Beispielen er beim Generalisiren ausgegangen ist. Auch gibt er keine Charakteristik der 
Kömer, so dass man nicht wissen kann, ob er nicht mancherlei confundirt hat. 

Ich habe allerdings nur bei wenigen Pflanzen genau nachgesehen, aber dort die Grana ohne 
Ausnahme gefunden, allerdings in sehr verschiedener Deutlichkeit. 

Die Autoplasten des Blattparenchyms von Acanthephippium zeigen die kömige Structur recht 
klar. Fig. 14 gibt zwei solcher intacter Autoplasten wieder. Durch Wasserwirkung erhalten sie 
das in Fig. 15 dargestellte Aussehen, welches sich sehr wohl auf das der durch Wasser veränderten 
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grossen Autoplasten der Knollen zurückfuhren lässt, indem wir auch hier statt eines jeden Granum 
einen King stärker lichtbrechender Substanz auftreten sehen. In geöfineten Zellen geht die Wir- 
kung des Wassers auf die Autoplasten meist viel weiter, doch lässt sich selbst in sehr zerfinlleuen 
Autoplasten die angedeutete Structur noch erkennen. 

Ebenso zeigen die Autoplasten von Phc^'us grandtfoKua die kömige Structur sehr gut. 

VcUlisneria spiralü^ von deren Autoplasten Prinosueim die schönsten Gerüste erhalten zu 
haben scheint (24, Taf. XXV, Fig. 8 u. 9) (die Abbildung ist übrigens nicht exact, da um jede 
Höhlung ein stark lichtbrechender Band auftritt, ähnlich wie ich ihn in Fig. 13 abgebildet habe) 
lässt auch in vorzüglicher Weise die Grana erkennen. Die Figuren 16a und b zeigen diese Auto- 
plasten, wie sie bei tiefer und hoher Einstellung im Mikroskope erscheinen. 

Auch bei Adoza moschatellina findet man die Autoplasten der Blätter kömig, vorzüglich, 
wenn die letzteren völlig entwickelt und schön dunkelgrün sind (am 10. Mai untersucht) . Hungert 
man die Pflanze in kohlensäurefreiem Räume aus, so dass alle Stärke aus den Autoplasten und Ana- 
plasten schwindet, so bleiben doch die Grana und die Autoplasten erhalten. Die 

Autoplasten der Blattstiele zeigen die Grana häufig von sehr ungleicher Grösse. 

» 

Wo das Vacuoligwerden eines Autoplasten von Adoxa eintritt, kann man, wie ich nebenbei 
bemerken will, bei aufmerksamer Beobachtung häufig eine mit stark lichtbrechender Flüssigkeit 
gefüllte Vacuole entstehen sehen, welche sehr schnell wieder verschwindet; es scheint mir diese 
Beobachtung interessant, weil auch Pringsheim an den Amylumheerden von Spirogyra eine ähnliche 
Erscheinung gesehen hat (24, p. 306), weil sie zeigt, dass schon durch Wasser eine Substanz aus 
dem Autoplasten aufgenommen wird, und weil sie den Schluss gestattet, dass das Aufbreten der 
Yacuole am Autoplasten mit dieser Entstehung einer endosmotisch wirksamen Lösung zusammenhängt. 
Auch aus den Autoplasten von Iris germanica ^ tritt beim Zerfallen durch Wasserwirkung eine 
in Wasser lösliche Substanz aus , was man daran erkennen kann , dass Yacuolen , welche im Auto- 
plasten beim Zerfall desselben entstehen, eine Flüssigkeit einschliessen , die sich durch schwache 
Jodlösung deutlich rothbraun färbt. Bei älteren , dunkelgrünen Blättern von Iris germanica sieht 
man übrigens die Grana in den Autoplasten ebenfalls deutlich. XJeberosmiumsäure lässt auch hier 
die Grana noch besser hervortreten. 

Wie es auch nach diesen Beobachtungen scheint, ist die kömige Structur der Autoplasten 
eine sehr weit verbreitete ; dennoch sind bezüglich dicotyledoner Gewächse noch viel zu wenig Be- 
obachtungen gemacht, um die hier besprochene körnige Structur als eine für die Angiospermen ge- 
setzmässige Erscheinung bezeichnen zu dürfen. 

Es fragt sich nun, was wir aus den Reactionen der Grana, vorzüglich der von Acanthe- 
phippium, über deren Natur schliessen können. 

Nehmen wir zuerst an, dass die Masse der Autoplasten nur aus unserem Chlorophyll 
und aus der Gerüstemasse bestände, welche nach Extraction der Autoplasten mittelst Alkohols zu- 
rückbleibt, so ist leicht einzusehen, dass die, Quellung des Autoplasten durch Wasser höchst wahr- 
scheinlich keine Function des Chlorophylls sein kann, da ja das Chlorophyllan und Chlorophyll 
nicht quellbar und in Wasser unlöslich ist, sondern auf der Quellbarkeit der Gerüstemasse beruhen 
muss. Da nun die Grana quellen, ohne dass sich Farbstoff löst (Fig. 11), so geht daraus hervor, 
dass sie eine Grundlage besitzen müssen, welche aus der Gerüstesubstanz besteht, und welche dann 
von Chlorophyll durchtränkt zu denken wäre. 

Nimmt man nicht an, dass auch bei Behandlung der Autoplasten durch Alkohol, Aether 
etc. immer erst in der erkrankenden Zelle eine theilweise Quellung der Substanz des Autoplasten 
eintritt^ ehe die Härtung des Gerüstes erfolgt, so müsste nach dem Aussehen des Gerüstes (Fig. 13) 
zu urtheileu, die Gerüstesubstanz der Grana schon im intacten Autoplasten kleine Hohlkörper 
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bilden, welche mit Chlorophyll gefüllt oder auch leer sein könnten, und deren Wände von Chloro- 
phyll durchtränkt sein müssten. 

Nehmen wir aber anderenfalls an, dass ausser Gerüstesubstanz und Chlorophyll noch 
andere Substanzen den Autoplasten von Acanthephippium aufbauen, so würden sich alle besprochenen 
Keactionen derselben erklären lassen, wenn wir annähmen, dass jedes Granum einen der Beobach- 
tung entgehenden, in Wasser löslichen Einschluss enthielte, üie aus diesem Einschluss hervor- 
gehende endosmotisch wirksame Lösung bewirkte dapn die Dehnung der zugleich quellenden Ge- 
rüstesubstanz, welche eine relativ dichte Kugelschale um den Einschluss bildete, in der das Chloro- 
phyll hauptsächlich oder allein eingelagert wäre. 

Selbstverständlich sind diese Erklärungsversuche nur von sehr bedingtem Werthe, und es 
bedarf noch sehr zahlreicher Beobachtungen, ehe man etwas sicheres über diese Verhältnisse aus« 
sagen kann. 

Wir hätten nun noch einige Worte über das Homogenwerden der Autoplas^^en zu sagen. 
Diese Erscheinung habe ich nur an den Autoplasten intacter Zellen von Schnitten beobachtet, welche 
längere Zeit in Wasser lagen. Im April untersuchte junge Blätter von Iris germanica Hessen den 
Vorgang des Homogen werdens z. B. schön erkennen. Die Autoplasten dehnten sich dabei zu einer 
flachen Scheibe aus (Fig. 17), wurden gleichmässig hellgrün^ liessen ihre Einschlüsse (Fig. 17. a] klar 
hervortreten, verwandelten sich aber bei Verletzung der Zelle doch in einen vacuoligen Körper. 
Auch bei Vallisneria spiralis tritt das Homogenwerden sehr leicht ein. Die Autoplasten werden 
transparenter und gedehnt, hauptsächlich in den Zellen, in welchen das Protoplasma in sehr schnelle 
Rotation geräth. Zwei homogen gewordene Autoplasten von Adoxa habe ich in Fig. 18, 6 abgebildet. 

Die Erscheinung des Homogenwerdens muss noch näher studirt werden; sie wird sehr 
interessant, wenn man sie mit dem Vacuoligwerden der Autoplasten vei^leicht und einen Zusam- 
menhang zwischen beiden Vorgängen sucht. Mir ist es noch nicht gelungen, eine irgend klare 
Vorstellung über diesen Zusammenhang zu gewinnen. 

Wie schon erwähnt, werden durch das Homogenwerden der Autoplasten ihre Einschlüsse 
sehr deutlich. Vorzüglich ist diese Thatsache auffallend bei denjenigen Autoplasten, welche soge- 
nannte Oeltröpfchen enthalten. Diese Oeltröpfchen sind im ungedehnten Autoplasten oft kaum zu 
erkennen, treten aber nach der Wassereinwirkung sofort deutlich hervor, wie schon Briosi richtig 
beschreibt. Briosi^s Erklärung der Erscheinung, weicheich p. 15 dieser Arbeit wiedergegeben habe, 
ist ßilsch, da ein Zusammenfliessen des Gels nicht stattfindet. Die Einschlüsse der sogenannte9 Gel 
enthaltenden Autoplasten bleiben vielmehr an ihrem ursprünglichen Platze liegen, etwa wie ein 
kleines im Autoplasten liegendes Stärkekoni, und werden nur besser erkennbar, weil die Substanz 
des Autoplasten transparenter wird. 

Es soll jetzt unsere Aufgabe sein, die sogenannten Geltröpfchen und ihre Be- 
ziehung zur Structur des Autoplasten etwas näher zu untersuchen. 

Unsere erste Untersuchung muss dabei der Frage gelten, ob diese tröpfchenartigen Einschlüsse, 
welche Briosi für Musa- und Strelitzia-Arten beschrieben hat, wirklich fettes Gel sind, wie ja von 
GoDLBWSKT und HoLLK angenommen wird. 

Dass die Entscheidung dieser Frage nach dem gewöhnlichen mikrochemischen Verfahren 
nicht zu treffen ist, wird jedermann einsehen , der einen Begriff von Chemie hat und die Angaben 
liest, welche Poulsen (60, p. 72) in seiner Zusammenstellung der mikrochemischen Keactionen über 
die mikrochemischen Eigenschaften der fetten Gele macht. Ich will deshalb eine neue Keactions- 
methode beschreiben, die allerdings nur als ein erster Versuch einer rationelleren Lösung der 
Frage nach der Natur eines ölartig aussehenden Stoffes zu betrachten ist, imd dazu mit der Auf- 
zählung der angewandten Keagentien beginnen, deren Verhalten zu fetten und ätherischen Gelen 
ich zugleich schildern werde. Gbgleich wir die letzteren hier nicht zu berücksichtigen haben, wird 
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es doch zweckmäesi^ sein, ihr Verhalten zugleich mit anzuführen, da durch dieses Verfehrpn jedp 
zu optimiBtische Anschauung über den Wcrth der Keactionen vermieden wird und klar hervortritt, 
wie schwer es ist, diese so verschiedenen Körperclassen auf mikrochemischem Wege zu unterscheiden. 

1) Eisessig, also Acidum aceticum der Apotheken, vom sp. Gew. 1,06 und dem äiedcpunkte 
1 18" C-, verhalt sich gegen die wichtigsten ätherischen und fetten Oele bei mikroeli emischer Unter- 
suchung folgendennassen. 

Um eine Trübung in ^ ee Eisessig hervorzurufen, braucht man (> Tropfen Terpentinöl, fl Tropfen 
Wachhold erb cerül, 10 Tropfen Citronenol. Hergamottol, Rosmarinöl, Nelkenöl, ZimmtÖl, Kümmelöl, 
Pfefferminzöl. ii^adebaumöl lösen sich sofort in 2 Theilen Eisessig. 

Es geht also hieraus her vur, dasa Eisessig bei mikrochemischer Anwendung die 
meisten äth. Oele losen muss und zwar sofort, wenn er in die Zelle eindringt, während 
einige Oele, die sich etwas schwerer lösen, sehr bald von einem geringen Ueberschusse der ein- 
dringenden f^äure aufgenommen werden müssen. 

Von fetten Oelen habe ich folgende be^.üglich ihres Verhaltens zu Eisessig geprüft : Oliv« 
Arachisöl, tScsamöl, i.cinöl. Mohnöl, Küböl, Wallnussöl, Mandelöl, ßicinusol und Baumwi 
samenöl. 

Von diesen Oelen ist nur Kicinusöl mit Eisessig mischbar, alle anderen sind so wenig lös1 
in Eisessig, dass schon l Tropfen der Oele genügt, um 6 ce des Eisessigs stark zu trüben. 

Es geht daraus hervor, dass Eisessig bei mikrochemischer Benutzung di 
fetten Uele meist nicht lösen wird, wenn man die Anwendung einer zu grossen Menge da 
Lösungsmittels veTmei<let. 

Die Reactionen müssen übrigens, eben imi einen zu grossen Ueberschuss des Reagens zu 
vermeiden, alle unter dem Deck glase ausgeführt werden ; denn wenn man, wie es häufig geschieht, 
eine Zelle einen Tag lang in 20 cc Flüssigkeit hineinlegt, uiu die Löslichkeit eines Zellhestaud- 
theiles in derselben zu prüfen, so stellt man etwa die Frage: »Ist der Körper in 20000l'0 Theilen 
der Flüssigkeit löslich?" Die Antwort auf eine solche Frage wird nur in wenigen Fällen nützen, 
und es ist demnach auf die Wirkung der Hauptwerth zu legen, welche eine Flüssigkeit bald nacll 
ihrem Eindringen in die Zellen dünner Schnitte hervorbringt, wenn man eine rationelle Anwendung 
von den Reagentien machen will. 

2) Spiritus vom sp. Gew. 0, Sit verhält sich gegen die fetten Oele wie Eisessig. Abso- 
luter Alkohol verhält sich im allgemeinen sogar auch quantitativ ähnlich wie Eisessig d. h. die Oele, 
welche Eisessig etwas reicJilicher aufnehmen, nehmen auch Alkohol reichlicher auf. Von den ange- 
führten ätherischen t)elen lösen sich alle in 2 Theilen. des Weingeistes ausser Terpentinöl, Wat^bol- 
derbeeröl und (Ütronenöl, welche grössere Quantitäten des Lösimgsmittels brauchen. 

3) Wässrige Chloralhydratlösung. 
Da die .\nwendung dieses Reagens, dessen ich mich schon Jahre lang bediene, bisher 

gends erwähnt ist, möchte ich hier einige Worte einschalten, die zur allgemeinen Oncntirung über 
dessen Wirkungsweise nöthig sind. 

Eine wässerige ('hloraUivdratlösung wirkt je nach ihrer (^onccntration sehr verschieden; um 
deshalb immer dieselben Effecte mit derselben hervorzurufen , muss eine bestimmte ('oncentration 
genau inne gehalten werden. Am geeignetsten als Reagens habe ich eine Lösung von 5 Theilen 
Chloialhydrat in 2 Theilen Wasser gefunden. Diese Mischung kann allerdings imr noch 
bei etwa IS* C. angewandt wenlen, da sich bei niederer Temperatur Chloralhydrat ausscheidet. 
Wie wir sehen werden, verhält sich diese Chloralhydratlösung gegen ätherische luid fette Oele fast 
wie Alkohol, gegen wasserlösliche Kohlehydrate verhält sie sich dagegen ähnlich wie Wasser, und 
Stärke quellt sie wie Kalilauge. Vorzüglich charakteristisch ist ihr Verhalten gegen Proteinstoffe, 
welche sie löst oder staik ijueUt ; auch auf Cellulose wirkt sie etwas quelleud ein. Da sie Starke 
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quellt und Jod löst, ohne es zu verändern, bietet eine mit Jod gesättigte Lösung von Chloralhydrat, 
die man sich herstellt, indem man festes Jod mit Chlorallösung stehen lässt, ein vorzügliches Mittel 
zum Nachweis von Stärke in den Trophoplasten. Man legt zu dem Zwecke einen Autoplasten 
enthaltenden Blattschnitt ein paar Minuten in dünne Jodkaliumlösung, trocknet ihn mit Fliesspapier 
ab, legt ihn miter ein Deckglas imd fugt Jodchlorallösung zu. Nach einigen Minuten ist der Blatt- 
schnitt farblos, da das Chlorophyll gelöst wird und das Gerüste der Autoplasten verquillt, und die 
Amylumkömer treten deutlich mit blauer Farbe hervor. Auch als Aufhellungsmittel ist Chloral- 
lösung in manchen Fällen von vorzüglicher Wirkung. 

Die wässrige Chloralhydratlösung von der angegebenen Concentration verhält sich nun fol- 
gendermassen gegen unsere fetten und ätherischen Oele. Von den ätherischen Oelen sind alle bis auf 
die reichlicher Terj^ene enthaltenden mit Chlorallösung mischbar ; von Terpentinöl, Wachholderbeeröl, 
Citronenöl und Rosmarinöl genügt dagegen schon ein Tropfen, um 5 cc der Chlorallösung zu trüben. 
Von allen untersuchten fetten Oelen mischen sich nur Kicinusöl, Arachisöl, Sesamöl und Leinöl mit 
der Chlorallösung. 

4) Concentrirte Kalilauge, aus 1 Theil Kaliumhydroxyd und 1,5 Theilen Wasser 
hergestellt, löst die fetten und ätherischen Oele nicht. 

5) Verdünnte Kalilauge, aus 1 Theil Kaliumhydroxyd und 9 Theilen Wasser herge- 
stellt, verhält sich gegen die Oele wie das vorige Reagens. 

6) Chloroform (sp. Gew. 1,495) mischt sich mit den fetten und den ätherischen Oelen. 

7) Petroleumäther (Siedepunkt 60*^ C.) verhält sich wie Chloroform. 

8) Aether (alkoholfrei und mit Wasser gesättigt) verhält sich gegen fette und ätherische 
Oele wie Chloroform. 

9) Eine Temperatur von 130^ C. genügt, um aus dünneu Schnitten alles ätherische 
Oel zu verjagen ; das fette Oel bleibt dabei zurück. Man erhitzt die frischen Schnitte, ohne sie mit 
einem Deckglas zu bedecken, in einem Wärmkasten (Luftbade) von constanter Temperatur 10 Mi- 
nuten auf 1 30® C. Nach dieser Operation betrachtet man die Schnitte, indem man sie in Wasser 
oder Chlorallösung legt. 

10) Ueberosmiumsäurelösung (1 -f- 49 Wasser) bräimt oder schwärzt ätherische und 
vorzüglich auch fette Oele sofort. Terpentinöl, welches mit Ueberosmiumsäure 5 Minuten behandelt 
worden war, löste sich. noch völlig in Aether; Mandelöl, in gleicher Weise behandelt, war zum 
grössten Theil in Aether unlöslich geworden. Mit Ueberosmiumsäure behandeltes Kicinusöl löste 
sich nur sehr langsam im Chloral. 

11) Concentrirte Salzsäure verändert ätherische imd fette Oele nicht wesentlich. 

Da die sogenannten Oeltropfen der Autoplasten einer ganzen Keihe von Musaceen durch 
Briosi's Untersuchung am längsten bekannt sind, s« wollen wir ein Beispiel dieser zuerst mit 
unseren Beagentien untersuchen und dann erst die neu aufgefimdenen analogen Fälle solcher Ein- 
schlüsse bezüglich ihres Verhaltens prüfen. 

Briosi fand sogenannte Oeltropfen bei Strelitzia Nicolai, ovata, Reginae^ farinosa^ Auffusta, 
Princepa und bei Musa coccinea, Tacca hört,, paradisiaca, Sapientum (53, p. 531). Ich habe ähn- 
liche Einschlüsse auch in den Autoplasten folgender Monocotyledonen gefunden : Bromelia Ananas, 
Bülbergia Quesneliana und pyramidata, Pitcaimia albucaefolia, Hohenbergia strobilacea, Dracaena 
fraffrans und umbractdifera, Agave lurida, 

Uebrigens führt auch Wiesnbr in seiner Notiz über das Hypochlorin (49, p. 2) für Bül- 
bergia iridifolia und Meineckia camea ölartige Einschlüsse in den Autoplasten an, so dass das Auf- 
treten stark lichtbrecheuder tröpfchenartiger Massen in den Autoplasten bei den Monocotyledonen 
ziemlich verbreitet zu sein scheint. 

Betrachten wir also zunächst die Oeltröpfchen führenden Autoplasten von Strelitzia Reginae. 
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Wie schon Hriosi richtig beobachtete, finden sich die Kugel che n, wie wir die stark 
lichtbrechenden, kugelförmigen Massen kurz nennen, welche wir näher untersuchen wollen, haupt- 
sächlich in älteren Blättern von Strelüzia (53, p. 532). Junge Blätter führten im Juni in ihren 
Autoplasten keine Kügelchen, sondern sehr kleine, mit der Jodchloralreaction nachweisbare Stärke- 
kömchen oder waren auch stärkefrei. Es hängt, wie schon Godlewski annimmt, wohl nur von den 
mehr oder weniger günstigen Yegetationsbedingungen ab, ob in den Autoplasten der jungen 
Blätter Stärke auftritt oder nicht; die Autoplasten älterefr Blätter, welche immer Kügelchen ent- 
halten, scheinen niemals Stärke zu fuhren. 

Die Kügelchen der Autoplasten älterer Blätter verhalten sich nun folgendermassen gegen 
unsere Reagentien. 

1) Eisessig löst sie nicht, sondern bewirkt, weil er das Gerüste dehnt, sogar ein stärkeres 
Hervortreten der Kügelchen. 

2) Weingeist löst sie; , 
3] Chloral löst sie sofort; 

4) Goncentrirte Kalilauge scheint die Kügelchen zu lösen, doch gestattet die Beaction immer 
einige Zweifel, da die Autoplasten dabei zu stark verändert werden, so dass die Kügelchen auch hier- 
durch unsichtbar werden könnten. 

8) Aether löst sie sofort. Man behandelt bei Ausfuhrung dieser Reaction die Autoplasten 
am besten zuerst mit Eisessig und verdrängt diesen durch Aether. 
11] Goncentrirte Salzsäure löst nicht. 

Ausserdem prüfte ich das Verhalten einer Sodalösung (1 + 2 Wasser) und einer gesättig- 
ten. Kochsalzlösung gegen die Kügelchen; beide Reagentien verändern die Kügelchen nicht. 

Die Autoplasten der jüngeren und älteren Blätter von Agave americafia und eines älteren Blattes 
von Agave lurida fand ich völlig stärkefrei. Das ältere Blatt von Agave lurida besass auf&Uend deut- 
liche Kügelchen in seinen Autoplasten, die ganz denen der Strelitzta' Arten glichen. Die Epidermis- 
zellen enthielten um den Zellkern angehäuft eine Anzahl von grossen, stark lichtbrechenden Kör- 
pern von tropfenähnlichem Aussehen ; andere grosse Tropfen lagen im Protoplasma der Schliesszellen 
der Spaltöffnungen neben etwas Stärke. 

Die Kügelchen von Agave lurida verhielten sich bei Ausfuhrung der Reaction 1, 2, 3, 4, 8 ganz 
wie die von Strelitzta; dagegen verhielten ^sich die Tropfen der Epidermis imd der Spaltöffhungs- 
schliesszellcn vollkommen verschieden von diesen. Ich will das Verhalten der drei Körper neben- 
einanderstellen. 

Kügelchen Tropfen der Epidermis Tropfen der Schliesszellen. 

1) Eisessig unverändert unverändert unverändert 

2) Weingeist(0,s3 ip. G.) gelöst gelöst im verändert 

3) ühlorallösung sofort gelöst nicht gelöst unverändert 

4) Kalilauge (conc.) wahrscheinlich gelöst unverändert 
8} Aether gelöst sofort gelöst 

10) Ueberosmiumsäure schwachbräunlich kaum und langsam gefärbt sofort tiefschwarz. 

Nach der Härtung mit Osmiumsäure werden alle drei Körper weder von Kalilauge noch 
von Chloral oder Aether gelöst. 

Billbergia pyramidalis ist ein schönes Beispiel für das Vorkommen der Kügelchen 
neben Stärkekömem im Autoplasten. In jungen Blättern fand ich im Juli die Autoplasten mit 
kleinen Amylumkömchen gefüllt, Kügelchen konnte ich nirgends sehen. Diese traten vielmehr, wie 
immer, erst in späteren Altersstadien der Autoplasten auf. Am deutlichsten waren sie in ganz alten, 
aber noch schön grünen Blättern in den äiissersten grünen Parenchymzellen der Oberseite des Blattes 
zu sehen. Hier fehlte häufig die Stärke ganz, während tiefer liegende Zellen grosse Stärkekömer 
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neben den Kügelchen in den Autoplasten erkennen Hessen. Die Autoplasten der ältesten Blätter 
erschienen häufig sehr transparent und unregelmässig geformt, so dass man nicht zweifeln konnte, 
dass hier schon degradirte Autoplasten vorlagen; dennoch waren die Kügelchen deutlich 
vorhanden! 

Gegen Reagentien verhielten sich die Kügelchen von Bülbergia ganz wie die von Agave. 

Auch Bromelia Ananas enthält in den jungen Blättern nur Stärke, niemals deutliche 
Kügelchen in den Autoplasten. In den älteren Blättern findet man auch hier die Autoplasten der 
ersten grünen Zellen der Blattoberseite fast stärkefrei und zux Erkennung der Kügelchen sehr geeignet. 
Die Reactionen der Kügelchen sind dieselben wie diejenigen der Affave-Kügelchen. 

Was die Structur der Autoplasten aller der Pflanzen anbelangt, bei welchen ich Kügelchen 
fand, ist zu bemerken, dass alle Autoplasten der jungen Blätter zart aber deutlich die normale 
kömige Structur zeigten und durch Wasser sehr leicht in normaler Weise (Siehe p. 25 d. A.) 
vacuolig wurden. Die Autoplasten der älteren Blätter verlieren diese Eigenschaft mehr und mehr 
und erlangen dafür die Fähigkeit durch die Einwirkung des Wassers homogen zu werden und sich 
zu dehnen. Ganz alte Autoplasten erscheinen ofl im intacten Zustande sehr transparent und gleich- 
sam wie auseinandergeflossen. In Autoplasten von mittlerem Alter sieht man häufig schon in dem 
ungedehnten Organe deutlich die Kömer liegen ; doch erscheinen sie hier von einer dunkelgrünen 
Masse umhüllt und wenig durch ihre Lichtbrechung hervortretend. 

Nach der Einwirkung des Wassers dehnen sich die Autoplasten dann sehr stark, und die 
Kügelchen treten scharf hervor, wie ich es in Fig. 19 für einen Autoplasten von Bromelia Ananas 
gezeichnet habe. Der Grund des stärkeren Hervortretens der Kügelchen liegt, wie schon gesagt, 
nur in dem Transparentwerden des Autoplasten. 

Wenn man schwache Chlorallösung oder Spiritus auf die Autoplasten einwirken lässt, welche 
Kügelchen enthalten, so sieht man die letzteren gelöst werden und an Stelle derselben eine Vacuole 
erscheinen, welche dieselbe Form hat wie diejenige, welche nach Auflösung eines Gränum zurück- 
bleibt. Da man hie und da neben den Kügelchen, vorzüglich in jüngeren Autoplasten, Grana be- 
merken kann, so wäre es möglich, dass die Kügelchen innerhalb der Grana lägen und ein Product 
derselben vorstellten. Die Kügelchen könnten aber eben so gut aus den Grana durch Umwandlung 
derselben beim Altem der Autoplasten entstanden sein. 

Die Frage imch dem physiologischen Werthe der Kügelchen beschäftigt uns hier nicht; bei 
Abhandlung derselben wäre aber die Entstehung der Kügelchen in älteren Autoplasten, das Vor- 
handensein derselben in degradirten Autoplasten, das Nichtverschwinden der Kügelchen bei lange 
dauernder Verdunkelung der Blätter (55) zu berücksichtigen. Von besonderem Interesse für die 
physiologische Betrachtung dieser Kügelchen wird ausserdem das Kesultat sein, welches wir aus 
den oben beschriebenen Reactionen ableiten können. 

Es geht nämlich aus dem Verhalten der Kügelchen mit genügender Gewissheit hervor, 
dass sie nicht aus fettem Oele [im exacten chemischen Sinne) bestehen. 

Diese Behauptung stützt sich zuerst auf das Verhalten der Kügelchen gegen Spiritus und 
Eisessig. Während die fetten Oele, welche von Spiritus gelöst werden, auch mindestens 
eben so gut in Eisessig löslich sind, werden die Kügelchen äusserst leicht von 
Weingeist aufgenommen, in dem nur sehr wenige fette Oele löslich sind, von Eiselssig 
aber gar nicht verändert. Femer schwärzen sich die Kügelchen durch Ueberosmiumsäure nur 
sehr langsam, während sich fettes Oel sofort mit diesem Reagens tief dunkelbraun oder schwarz färbt. 

Wenn die Kalilauge die Kügelchen löst, was zwar nicht sicher, aber wahrscheinlich der 
Fall ist, so spricht auch diese Reaction gegen die Oelnatur des Körpers. Sehr Wichtig für diese 
Frage scheint mir auch das auf der vorhergehenden Seite für Agave mitgetheilte diflerente Verhalten 
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zwischen den in den Spaltöfihungsschliesszellen vorkommenden Tropfen, welche allen Reactionen 
und ihrem Vorkommen nach wohl sicher als fettes Oel anzusehen sind, und den Kügelchen. 

Auch die TJebereinstimmimg der Reactionen der Kügelchen in den verschiedenen Pflanzen, 
welche annehmen lässt, dass hier überall der gleiche Körper vorliegt, scheint mir gegen die Oel- 
natur der Kügelchen zu sprechen, da es unwahrscheinlich ist, dass alle diese Pflanzen dasselbe 
fette Oel enthalten. 

Aus welchen chemischen Verbindungen die Kügelchen bestehen, ist vorläufig nicht zu sagen : 
vielleicht sind die Kügelchen eben so complicirt zusammengesetzt wie das Chlorophyllan und, wie 
dieses, bei allen Pflanzen gleich zusammengesetzt. 

Nun sind nur noch die Seite 15 d. A. erwähnten durch Jod roth werdenden Einschlüsse zu 
besprechen, welche Sachs auffand. Es sind dies wahrscheinlich durch Ferment veränderte Stärke- 
kömer. Ich habe ein solches Stärkekom, welches sich mit Jod roth oder braun färben lässt, von 
Iris in Fig. 17 abgebildet. Man findet derartige Einschlüsse der Autoplasten meist leicht in den 
Blattstielen oder Basaltheilen der Blätter aller derjenigen Pflanzen, welche in den Autoplasten der 
Blätter unter gewöhnlichen Verhältnissen keine oder wenig Stärke erzeugen. Ich begnüge mich 
hier mit dieser kurzen Notiz über die fraglichen Einschlüsse, weil ich die letzteren in einer anderen 
Arbeit näher besprechen muss. 

Hiermit wollen wir dieses Capitel schliessen. Eine Zusammenstellung der Resultate wage 
ich am Ende desselben nicht zu geben, da mir das meiste, was sich aus dem Gesagten ableiten 
lässt , zu unsicher scheint, um in kurze Sätze gefasst werden zu können , in denen sich eine Ver- 
muthung leicht wie eine unumstössliche Wahrheit ausnimmt. 



Capitel m. 



Einiges über die Yerändemngen, welche die Autoplasten bei der Metamorphose 

zu Anaplasten und Ghromoplasten erleiden. 

Bei genauer Beobachtung findet man zwischen gleichaltrigen Autoplasten der verschiedenen 
Pflanzen oft deutliche Unterschiede bezüglich der Empfindlichkeit gegen Reagentien, bezüglich der 
Menge des in ihnen enthaltenen Chlorophylls, bezüglich der Grösse der Grana u. s. w. , und es 
wäre die morphologische Vergleichung der verschiedenen Autoplasten eine höchst wünschenswerthe 
Arbeit. Ebenso muss die Vergleichung der Anaplasten verschiedener Gewächse interessante Resul- 
tate liefern, um so mehr als dieselben schon bei oberflächlicher Betrachtung oft sehr erhebliche 
Differenzen im Bau und Chemismus aufweisen. Eine noch interessantere und fruchtbringendere 
Aufj^abe scheint mir aber die \'ergleichung zwischen Structur und chemischer Beschaffenheit der 
einer Pflanze angehörenden Anaplasten, Autoplasten und Chromoplasten zu sein. Bei eingehender 
und an vielen Pflanzen wiederholter Beobachtung in dieser Richtung müsste es sich, so scheint es 
mir, zeigen, welche Körper die wesentlichste Grundlage des Trophoplasten bilden, und welche 
Substanzen für die oder jene Metamorphose des Chlorophyllkomes charakteristisch und unentbehrlich 
sind. Es würde so die Morphologie auch der Physiologie einen wichtigen Dienst leisten, da die 
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Functionen der Trophoplasten mit ihrer Struetur und ihrem Chemismus sicher im innigsten Zusam- 
menhange steht. 

Einen kleinen Beitrag zu dieser wichtigen und weiten Frage sollen die folgenden Heobach- 
tungen bilden, die wenigstens zeigen dürften, welch grosses Arbeitsfeld hier noch vorliegt. 

Die Trophoplasten yon Yucca fllamentosa. 

Die Blätter von Yucca ßlamentosa^ welche ich im Mai, Juni und Juli untersucht habe, liessen 
in ihren Autoplasten niemals Stärke erkennen. Nur in den Trophoplasten der Gefässbündelscheide 
des unteren Blatttheiles konnte ich Stärkekömer finden, welche sich mit Jod violett oder roth färb- 
ten. Auch in den Spaltöffnungsschliesszellen der unteren Blatthälften konnte ich im Mai Stärke nach- 
weisen ; doch traten häufig im Plasma der Spaltöffnungsschliesszellen stark lichtbrechende Tropfen 
auf, und dann fehlte daselbst die Stärke. Auch junge Blattorgane enthielten Tropfeneinschliisse 
(Oel?) im Plasma und keine Stärke. In den unterirdischen Theilen der Pflanze fand ich im Winter 
reichliche Mengen von Zucker, aber weder grössere Mengen von Oel noch irgend welche Stärkekömer. 

Trotzdem nun Stärkekörner nur in wenigen Zellen vorkommen, finden sich 
doch in allen Parenchymzellen der Pflanze ausgebildete Trophoplasten . 

Die äussersten Lagen des Parenchyms der Laubblätter besitzen relativ kleine, dunkel- 
grüne, stärkefreie, sehr feinkörnige Autoplasten (Fig. 19), welche sich gegen Wasser ziemlich in- 
different zeigen, so lange sie in der unverletzten Zelle liegen; wird die letztere verletzt, so zerfallen 
die Autoplasten zu einer sehr feinkörnigen Masse. Das Gerüste der mit Alkohol behandelten Auto- 
plasten erscheint sehr fein vacuolig. 

Mehr nach der Basis des Blattes zu, wo dasselbe noch grün, aber schon etwas fleischig ist, 
sind die Autoplasten der äussersten Parenchymzellenschichten etwas grösser als die vorher beschrie- 
benen; aber im Inneren des hellgrünen Blatttheiles nimmt die Grösse und Intensität der Färbung 
der grünen Trophoplasten sehr ab (Fig. 20). Nur in der Umgebung der Gefässbündel bleiben die 
Trophoplasten etwas grösser und führen mit Jod roth oder violett w^erdende Stärkekömer. 

In den nicht völlig entwickelten Zellen der weissen, fleischigen Blattbasis sind alle Tropho- 
plasten sehr klein und fast farblos, sowohl die des Parenchyms (Fig. 21) als die der Epidermis 
(Fig. 22). Die Trophoplasten der Gefässbündelumgebung führen auch hier Stärkekömer (Fig. 23). 

Die Epidermis der oberen Laubblatttheile enthalten völlig farblose Trophoplasten, welche 
den Autoplasten an Grösse gleichkommen (Fig. 24). Diese Anaplasten führen niemals 
Stärke; sie sind ganz homogen, enthalten aber meist einen Einschluss [E) von stärkerem Licht- 
brechungsvermögen. Dieser Einschluss färbt sich mit Jod und mit Ueberosmiumsäure nicht. In 
der Epidermis des hellgrünen Theiles der Blattbasis finden sich hier und da sehr schwach grün 
gefärbte Trophoplasten, was beweist, dass ein Ergrünen dieser farblosen Trophoplasten im schwachen 
Lichte noch möglich ist (Fig. 25). 

Den Anaplasten der Epidermis des Blattes gleichen vollständig diejenigen des Rhizoms. 
Auch sie bestehen aus einer homogenen Substanz und fuhren meist einen Einschluss (Fig. 26). 

Wasser quellt diese Anaplasten etwas, wenn sie aus der Zelle herausgespült sind, macht 
sie aber niemals vacuolig. 

Ueberosmiumsäure härtet die Anaplasten, schwärzt aber weder sie noch den Einschluss. 
Chloral wirkt nach der Osmiumsäureeinwirkung noch ziemlich stark quellend. 

Chlor al löst erst den Einschluss unter Quellung, dann quellen die Anaplasten selbst sehr 
stark auf. 

Salzsäure contrahirt die Anaplasten wie den Zellkern; Tropfen treten nicht aus; Vacuolen 
erscheinen nicht, die Anaplasten werden nur unregelmässig contrahirt (Fig. 27). 

Arthur Meyer, Das Chlorophyllkorn. ^ 
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Alkohol contrahirt die Anaplasten zu spindelförmigen Massen, welche durch Eisessig viel 
bedeutender quellen als der Zellkern, nach der Behandlung mit Eisessig durch wässrige Methyl- 
grünlösung viel weniger als dieser gefärbt erscheinen und dann keine regelmässigen Vacuolen zeigen. 

Die gewöhnlich keine Stärkekömer in oder an sich ausbildenden typischen Autoplasten 
(der Blätter) von Yucca verlieren also bei ihrem Ueb ergang in farblose Trophoplasten ihre 
körnige Structur und die Fähigkeit durch Wasser vacuolig zu werden. In dem 
chlorophyllfreien Trophoplasten tritt meist deutlich ein einziges kleines Korn auf, über dessen Natur 
man noch nichts bestimmtes aussagen kann ; doch besteht es sicher nicht aus Oel. Stärke entsteht 
nur in den Trophoplasten der Gefässbündelscheide ; es ist dabei gleich, ob die dort befind- 
lichen Trophoplasten grün oder farblos sind. Die Grösse der ellipsoiden Fläche des 
Trophoplasten nimmt bei seinem TJebergange aus dem Autoplastenzustande in den des Anaplasten 
nicht ab, wohl aber scheint seine Masse etwas geringer zu werden. Zwischen den Anaplasten 
der Blattepidermis und des Rhizoms ist vorläufig kein Unterschied zu constatiren. Die Gerüstemasse, 
welche nach Behandlung des Anaplasten mit Alkohol zurückbleibt, scheint kleiner zu sein als die 
der Autoplasten. 

Die Trophoplasten ron Iris geimanica. 

Die Eigenschaften der Autoplasten von Iris germanica haben wir schon früher (p. 1 7 u. 26 d. A.) 
besprochen. Während die Autoplasten von Yucca und Iris keine auffallenden Unterschiede zeigen, 
treten bei der Metamorphose derselben zu Anaplasten eine Reihe sehr deutlicher Differenzen hervor. 

Betrachten wir zuerst die am besten entwickelten Anaplasten, die des Rhizoms (Siehe 
hier/u 3, pg. 895, 893 und 28, No. 52), so finden wir dieselben farblos oder schwach gelblich und 
sehr charakteristisch feiner oder gröber körnig, dabei nicht kleiner als die Autoplasten 
des Blattparenchyms. Sie erscheinen nicht so flach als die Anaplasten von Yucca ^ sondern 
meist kugelförmig (Fig. 28, a) ; selbst dann, wenn grosse Stärkekömer an ihnen wachsen, runden 
sie sich möglichst ab (28, Taf. JX, Fig. 5). Die Anaplasten von Iris verhalten sich gegen Reagen- 
tion folgendermassen. 

1) Wasser dehnt die Anaplasten langsam, dann quellen dieselben plötzlich stark, die 
Körnchen gerathen in Bewegung und vertheilen sich endlieh im Zellsafte, wonach die Anaplasten für 
das Auge verschwunden sind. 

2) Eisessig lässt bei directem Zusätze zum frischen Sdmitte die Körnchen der Anaplasten 
zu grösseren Tropfen zusammenfliessen imd löst sie nicht. Kry stalle (ähnliche wie die des Choro- 
phyllan) entstehen nicht. 

3) Spiritus (0,83 sp. G.) löst die Körnchen sofort, welche im Anaplasten enthalten sind. 
Legt man ganze Ehizomstücke in absoluten Alkohol, so bleibt nur ein kleiner Eest von jedem Ana- 
plasten zurück (Fig. 28, c). Der giösste Theil der Anaplasten scheint wie das übrige Plasma vor 
der Härtung völlig zu zerfallen, da es durchaus nicht in allen Zellen gelingt, die Eeste der Ana- 
plasten aufzufinden. Sogar quecksilberchloridhaltiger Alkohol hindert den Zerfall nicht. 

4) Chlorallösung schmilzt gleichsam die Anaplasten zu einer homogenen (Fig. 28, h) Masse 
zusammen und löst und verquellt dieselben so, dass die Auffindung eines Restes nicht mehr gelingt. 

5) Kalilauge conc 1 Kaliumhydroxyd + 2 Wasser) löst die Anaplasten nicht, verändert 
aber ihre Gestalt. Die Körnchen scheinen sich nicht zu lösen , fliessen aber zu unregelmässigen 
Massen zusammen. Man behält so in den Zellen nur die unregelmässig zusammengefiossenen Ana- 
plasten zurück, während die Stärkekömer völlig verquellen. 

Oj Acther. Behandelt man erst einen Schnitt des Rhizoms, dessen Anaplasten keine 
Stärkekörner besitzen, mit Eisessig und lässt dann Aether hinzufliessen , so lösen jsich sofort alle 
Kömer, und es bleibt ein sehr zartes, fein vacuoliges, scharf umschriebenes Gerüste 
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übrig, welches in manchen Fällen einen kernartigen, scharf hervortretenden Einschluss enthält, der 
dem des Ywrcn- Anaplasten sehr ähnlich sieht. 

7) üeberosmiumsänre. Durch Ueberosmiumsäure färben sich die Anaplasten voii Iris 
in den ersten zehn Minuten nur hellbraun; erst bei sehr langer Einwirkung der Säure färben sie 
sich schwarz, a) Wasser verändert die durch Osmiumsäure gehärteten Anaplasten nicht mehr, 
b) Chloral quellt sie nur wenig, c) nur beim Einlegen der mit Osmiumsäurc behandelten Schnitte in 
viel absol. Alkohol scheint nach längerer Zeit eine Verminderung der Substanz der Anaplasten ein- 
zutreten. Fig. 30 zeigt so behandelte Anaplasten, bei welchen jetzt eine unregelmässige Könielung 
deutlich hervortritt. 

8) Eisenchloridlösung (l Tlieil Liquor ferri sesquichlorati, 50 Theile Wasser) färbt die 
Anaplastcn wenig bläulichschwai-z oder gelbbräunlich. 

9) Salzsäure, verdünnte (l Salzsäure, sp. Gew. 1,124, +4 Wasser), contrahirt die Ana- 
plasten und bewirkt Tropfenausscheidung (Fig. 29), wenn man sie längere Zeit einwirken lässt. 

Aus diesem Verhalten der Anaplasten ersehen wir, dass mit dem Autoplasten von Iris eine 
sehr eingreifende Verändenmg vor sich geht, wenn er sich in einen Anaplasten umwandelt. Das 
Chlorophyll verschwindet, da wir keine Chlorophyllankrystalle erzeugen können, wie wohl immer, 
mit dem Chlorophyllfarbstoffe. Das Gerüste wird substanzärmer, wie man schon aus Fig. 32, b 
und Fig. 28, c erkennen kann, und leichter zerstörbar; trotzdem nimmt die Grösse des Tropho- 
plasten nicht ab, es müssen also andere Substanzen hinzukommen, welche sein Volumen vermehren. 
Eine dieser Substanzen tritt uns in den Kömchen entgegen, welche in ihren Eeactionen sehr mit den 
Kü gelchen der Autoplasten übereinstimmen, welche wir p. 29 d. A. kennen gelernt haben. Aus 
einigen Reactionen (vorzüglich 7, c) scheint hervorzugehen, dass auch noch andere Substanzen in 
dem Anaplasten vorkommen. Während in den Autoplasten des Laubblattes nur kleine und höch- 
stens durch Jod violett werdende Amylumkömer ausgebildet werden, wachsen an den Anaplasten 
meist grosse Stärkekömer. 

Die Anaplasten der Epidermis des Irisblattes sind denen des Rhizoms ähnlich, nur 
viel kleiner (Fig. 31, b), die der Spaltöffnimgsschliesszellen (Fig. 31, a] sind etwas grösser als die 
der Epidermiszellen, sonst diesen gleich. Die Autoplasten der Schliesszellen führen übrigens kleine 
Stärkekömehen in ihrer Masse, während die Anjiplasten der Epidermiszellen stärkefrei sind. 

Uebergänge zwischen grünen Trophoplasten und den farblosen findet man in der Laubblatt- 
basis. Wo diese noch grünlich ist, sieht man fast homogene , hellgrüne Trophoplasten (Fig. 31, c), 
da, wo sie weiss erscheint, sind die Trophoplasten körnig und farblos. IJeberall in den wenig 
entwickelten Zellen der Blattbasis ist die Grösse der Trophoplasten eine relativ geringe. In den 
Blüthenblättern, welche ihre Farbe. einem gefärbten Zellsafte verdanken, bleiben die Tropho- 
plasten denen der Blätter ähnlich, sind aber viel kleiner, häufig relativ stark kömig und meist 
schön grün. In Zellen mit sehr stark gefärbtem Zellsafte sind die Trophoplasten meist sehr 
klein und deshalb schwierig nachzuweisen. 

Es sei hier erwähnt, dass bei Iris pseudacorus ^ wo auch im October nur wenig Stärke 
im Khizome vorkommt, die Anaplasten denen von Iris germanica sehr ähnlich sehen ; doch wächst 
hier die Stärke nicht an dem Anaplasten sondern scheidet sich in demselben in kleinen Kömchen 
aus. Fig. 33 zeigt den Kern einer Zelle, umgeben von einigen Anaplasten. 

Die Trophoplasten Ton Adoxa moschatellina. 

In den Anaplasten von Adoxa haben wir ein Beispiel einer schon etwas bedeutenderen 
Abnahme der Grösse und Masse des Trophoplasten bei seinem Uebergänge aus dem Autoplasten- 
zustande zu dem des Anaplasten. 

Während in dem Autoplasten der Laubblätter von Adoxa nur kleine Stärkekömehen unter 
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günstigen Verhältnissen ausgebildet werden, wachsen an den Anaplasten des Bhizoms und der farblosen 
Schuppenblätter des letzteren auffallend grosse Amylumkömer, meist einzeln an jedem Anaplasten. 
Durch die wachsenden Stärkekömer werden die Anaplasten meist so breitgedrückt und verdeckt, dass 
man sie nur sehr schwierig erkennen und leicht auf den Gedanken gerathen kann, die Anaplasten seien 
ganz verschwunden. Sobald aber die grossen Stärkekömer gelöst werden, was spontan im Frühjahr 
stattfindet und künstlich leicht durch Einbringen der Adoxapflanzen in eine kohlen säurefreie Atmo- 
sphäre erreicht werden kann, treten die Anaplasten wieder leicht erkennbar hervor und erscheinen 
dann als nicht ganz homogene, runde, farblose Körper (Fig. 34). Setzt man solche ausgehungerte 
Bhizome dem Lichte aus , so ergrünen die Anaplasten , wachsen aber nicht heran zur normalen 
Grösse der Autoplasten ; findet sich dagegen in der Zelle, welcher die Anaplasten angehören noch 
genügendes Reservematerial in Form von Stärke vor , * so wandeln sich die Anaplasten in normale, 
grosse Autoplasten um, wenn man sie dem Lichte exponirt*). Es scheint, als ob nicht nur 
durch die Entstehung des Chlorophylls in der Gerüstemasse die Vergrösserung des Trophoplasten 
zu Stande käme , sondern dass zugleich ein Wachsthum des Gerüstes selbst stattfände , welches also 
dann ebenfalls durch das Licht eingeleitet würde. 

Die Beschreibung einiger bezüglich der Grösse und inneren Differenzirung 
sehr reducirten Trophopl^jsten mag hier noch Platz finden. 

Bei Dahlia variabilis, Inula Helenium j Beta vulgaris, deren Autoplasten normal entwickelt 
sind und Stärkekömer erzeugen, bleiben die Trophoplasten der stärkefreien, inulin- oder zuckerhal- 
tigen Beservestoffbehälter auf einer — was die erkennbare morphologischeEntwickelung anbelangt — 
sehr niederen Stufe der Ausbildung stehen. 

Ich möchte dabei aufmerksam machen, dass aus dieser geringen Mächtigkeit des Organes 
noch kein Schluss auf eine relativ geringe physiologische Leistungsfähigkeit gemacht werden darf, 
dass es immerhin aber eine auffallende Erscheinung ist, wenn wir bei zwei Inulin haltenden, stärke- 
freien Organen solche morphologisch reducirte Trophoplasten finden. Man darf übrigens nicht 
übersehen, dass wir schon unter den wenigen Beispielen von zuckerhaltigen Reservestofi'behältem 
in demjenigen von Yticca ein Beispiel mit schön grossen Anaplasten gefunden haben, welches zeigt, 
dass hier mit ähnlichen physiologischen Verhältnissen nicht immer ähnliche morphologische Hand 
in Hand gehen. 

Nur bei sehr aufmerksamer Untersuchung gelingt es, im Winter vorzüglich, die Anaplasten 
des Bhizomes und der Wurzel von Inula Helenium aufzufinden. In Fig. 35 sind diese kleinen 
Trophoplasten mit dem Zellkerne abgebildet, wie sie im December gesehen wurden. Im Frühjahre, 
wenn die Blätter ausgebreitet sind, scheinen die Organe etwas deutlicher zu werden. 

Etwas grösser und schärfer begrenzt erscheinen die Anaplasten der Knollen von Dahlia 
variabilis (Fig. 36), welche häufig einen kleinen Einschluss enthalten, und die der Rübe von Befa 
vulgaris (Fig. 37). 

Die Trophoplasten yon Canna gigantea 

zeigen, wenn sie sich zu Autoplasten ausbilden, gewöhnlich die normale Structur und ein normales 
Verhalten. Die Anaplasten des Bhizomes sind ihrer Grösse nach denen der Autoplasten ähnlich, 
farblos oder schwach gelblich, unregelmässig körnig und enthalten meist ein oder mehrere Kry- 
stalloide von tafelförmig octaedrischer , oft auch würfelförmiger Gestalt, wie sie Schimper, ihr 
Entdecker, beschreibt (3, p. 391). Diese Krystalloide sind wohl als Einschlüsse der Anaplasten 
aufzufassen, deren morphologische Bedeutung vorläufig als eine ähnliche wie die der Amylumsphäro- 
krystalloide gedacht werden kann ; ihre chemische Natur ist noch zu erforschen. 

1) Man vergleiche hiermit die Beobachtung von Mikosch Cap. VIII. d. A. 
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Die, wenn sie noch stärkefrei sind, kugelförmig erscheinenden Anaplasten des C'annarhizoms 
(3, Taf. XIII, Fig. 46) werden später durch die an ihnen wachsenden Stärkekömer in ihrer Form 
verändert , breitgedrückt , wie es ja auch die Anaplasten werden , in oder an denen ein grosses 
Stärkekom heranwächst, und erscheinen dann etwa wie die Autoplastcn in Schimpkr's Fig. 51. 
Veranlasst man durch Einbringen der Pflanzen in einen dunkelen Kaum eine Lösung der Stärke- 
körner, welche an den Anaplasten des Bhizomparenchyms wachsen, so bleiben die Anaplasten in 
ihrer gedehnten, spindelförmigen Gestalt zurück. Ich habe in Fig. 55, b einen solchen halbmond- 
förmigen Anaplasten abgebildet. Die Anaplasten contrahiren sich im allgemeinen erst wieder zu 
einer Kugel, wenn eine reichliche Zufuhr von zur Stärkebildung geeignetem Materiale nach dem Rhi- 
zome stattfindet. Dann gleichen sie im ausgebildeten Zustande unserer Fig. 55, a ; Fig. 55, a stellt 
einen noch nicht völlig abgerundeten Anaplasten neben dem Zellkerne dar. 

Ergrünen die durch den Druck der wachsenden Stärkekörner spindelförmig gewordenen 
Trophoplasten des Khizoms, so scheint sich nach Schimpkr's Abbildungen (Fig. 50, 53) ihre Form 
nicht wesentlich zu ändern, und auch die Krystalloide scheinen dabei nicht sofort gelöst zu werden. 
Ich selbst habe keine ergrünten Bhizome untersucht. 

Die Trophoplasten Yon Acanthephippium silhetense und Fhajus grandifoiius ^). 

Nach Schimper's Angaben (3, p. 890) zu urtheilen, läge für die Trophoplasten von Phajus 
grandifoiius^ mit denen diejenigen von Acanthephippium silhetense fast völlig übereinstimmen, ein sehr 
merkwürdiger Fall einer abnormen Metamorphose der im vorigen Capitel (p. 23, 26 etc. d. A.) aus- 
fuhrlich beschriebenen, normal gebauten Autoplasten zu eigen thümlichen, spindelförmigen oder stab- 
förmigen Anaplasten vor. Schimper nimmt an, dass die spindelförmigen Körper, welche schon in 
den jüngsten Zuständen der Zellen zu finden sind und mit den Stärkekömem zugleich an Grösse 
zunehmen (3, p. 891), Stärkebildner, also Anaplasten, sind (3, p. 889). Diese spindelförmigen Ana- 
plasten erscheinen nach Schimper an der an das Stärkekom angrenzenden Schicht »zarter und 
mehr oder weniger gequollen«, sie werden nach und nach weniger dicht und beständig, 
dann auf etwas gequollenen Schleim reducirt und verschwinden schliesslich. Wenn man 
diese Anaplasten beleuchtet, so gehen dieselben in stab förmige Chlorophyllkörner über (3, Taf. 
XIII, Fig. 42)^ sind sie schon auf etwas Schleim reducirt, so nimmt dieser eine grüne Farbe an, 
und in den Rindenzellen der Knolle von Phajus findet nur eine partielle Umwandlung der Ana- 
plasten zu Chlorophyllkömern statt, indem »derjenige Theil der Stärkebildner, welchem 
das hier immer sehr kleine Stärkekorn aufsitzt, zu einem länglichen Chloro- 
phyllklümpchen wird« (siehe auch über die letztere Erscheinung 43). 

Wie gesagt, lägen hier, wenn Schimpers Auffassung, dass die Spindeln selbst die Tropho- 
plasten sind, richtig wäre, sehr eigen thümliche Verhältnisse vor; aber es stellt sich bei sorgfältiger 
Untersuchung der Thatsachen heraus, dass eine andere Anschauung über die Natur der Spindeln 
viel näher liegt und den Thatsachen ihre Abnormität raubt. 

Betrachten wir, um uns über die in Bede stehenden Verhältnisse klar zu werden, die That- 
sachen, wie ich sie bezüglich der Trophoplasten von Phajus und Acanthephippium beobachtete, ein- 
mal etwas genauer. 

In einem 3 cm langen, jungen Laubblatte sah ich in den Parenchymzellen die schon 
grünen Trophoplasten mit solchen farblosen Spindeln versehen, welche Schimper als Stärkebildner 
bezeichnet und nur an seinen farblosen oder ergrünten Stärkebildnem beobachtet hat. Diese Spin- 
deln waren auch noch in einem 3 dem langen, schön grünen Laubblatte zu finden, dessen unterer 



1) Vergleiche auch Gris' Angaben (43, p. 195 u. f.) über Fhqjwt grandifoiius ^ Phq/u9 Wallichii, Fhqfus 
Tankerviilae, Acanihephippium. 
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Theil noch von den älteren IHätteni umschlossen war. Fig. 38 stellt die Aiitoplasten dieser Blätter 
mit den daran sitzenden farblosen Spindeln dar. 

In völlig ausgebildeten Blättern fand ich bei Phajtis die Spindeln nicht mehr ; dagegen ge- 
lang es mir (l. April) an vielen erwachsenen Autoplasten der Parenchymzellen völ- 
lig entwickelter Laubblätter von Acanthephippium silhetense gut ausgebildete 
Spindeln aufzufinden. 

Auch in den hellgrünen Schuppenblättern der Laubknospe und des Blüthen Standes von 
Phajus fand ich die dunkelgrünen Trophoplasten der Parenchymzellen mit farblosen Spindeln ver- 
sehen, welche hier schon über die Autoplasten hinüberragten (Fig. 39). 

In den Epidermiszellen der erwachsenen Laubblätter sind die Trophoplasten meist viel 
kleiner als diejenigen des Blattparenchyms, mehr oder weniger, stets aber sehr schwach grün, rund 
oder selten etwas gestreckt (Fig. 40). Spindeln fand ich nur in einem Falle in sehr rudimentärer 
Form. Diese Trophoplasten gleichen in ihren Reactioiien den Autoplasten im allgemeinen, wenn 
man berücksichtigt, dass sie sehr wenig Chlorophyll enthalten. 

Ganz wie diese reducirten Autoplasten verhalten sich die fast farblosen Massen, welche als 
schwer erkennbare Anhängsel an den langen, nadelartigen, farblosen Spindeln der Epidermis- 
zellen der Knolle von Phajtis sitzen (Fig. 4lc). 

Eine ganz ähnliche, aber völlig farblose Masse sitzt auch an den farblosen Spindeln, w^elche 
im Farenchym der Knolle liegen» Hier kann man diese, den fast farblosen Trophoplasten der 
Epidermis ähnlichen, kömigen Massen relativ leicht beobachten, wenn man die Schnitte der Knolle 
in Ueberosmiumsäurelösung einträgt. An dieser Masse wachsen stets die Stärkekömer, und sie ist 
es, welche Schimper mit Jod nachgewiesen hat, w^elche er in seiner Figur 4 1 abbildet, und welche 
er als eine mehr oder weniger gequollene Schicht des Stärkebildners bezeichnet (3, p. 890). Ich 
habe diese farblose Masse nur in Verbindung mit Spindeln gefunden, niemals ohne diese, doch 
geht aus Schimper's Angabe, dass die spindelförmigen Stärkebildner zu etwas farblosem Schleim 
reducirt werden können, welcher zu ergrünen vermag (3, p. 895), hervor, dass er diese Mas- 
sen ohne Spindeln gesehen hat. 

Fassen wir nun diese farblose Masse, welche nie zu fehlen scheint, wo 
Stärkekörner oder Spindeln in einer Zelle vorkommen, als den eigentlichen Tro- 
phoplasten auf, an dem sowohl Stärkekom als Spindel wächst, und welcher allein ergrünen 
kann, so finden wir plötzlich alle Thatsachen in sehr einfacher Uebereinstimmung mit allem, was 
wir bisher über die Trophoplasten kennen gelernt haben, alles Abnorme, was Schimpeb's Auffas- 
sung den Thatsachen aufbürdet, schwindet sofort, und überall treten Analogieen mit Bekanntem 
leicht und scharf hervor. 

Ebenso wie wir in jungen Zellen oft grosse Stärkekörner antreffen, an denen die jungen 
Trophoplasten häufig kaum zu erkennen sind, treten dann bei Phajus die schon in sehr jungen 
Stadien an dem Trophoplasten wachsenden Spindeln hervor und verdecken den ersteren (3, Taf. XIII, 
Fig. 33). Dann wachsen auch Stärkekömer an dem Trophoplasten neben den Spindeln (3, Taf. XIII, 
Fig. 34), und nun bilden sich entweder Spindeln (Fig. 41 u. 39) imd Stärkekömer ziemlich gleich- 
massig (3, Taf. XIII, Flg. 38) oder auch ungleichmässig (3, Taf. XIII, Fig. 36) aus, oder eines der 
Anhängsel des Trophoplasten wird völlig gelöst oder auch beide verschwinden. 

Die Spindeln können dann auch ungelöst bleiben, wenn der Trophoplast ein Autoplast im 
Farenchym des Laubblattes wird, und wenn er aus Productcn der assimilirenden Thätigkeit der 
BlattparenchjTUzelle Stärkekörner bildet [Acanthephippium) , oder sie können in einem gewissen Sta- 
dium der Entwickelung des Autoplasten gelöst werden, wie es ja auch mit der Stärke geschieht, 
welche in den Trophoplasten junger Laubblätter häufig als Reservematerial aufgespeichert vorkommt. 
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Gegen diese Auffassung scheint nur die Angabe Schimper's zu sprechen, dass die Spin- 
deln ergrünender Knollen in gestreckte Autoplasten übergehen (3, p. 895; Taf. XIII, Fig. 42 
und 43). Aber man überzeugt sich leicht, sowohl bei Phajus als bei Acanthephippium, dass von 
einer Umwandlung der Spindeln oder Stäbe in Chlorophyllkörner gar nicht die Rede sein kann, 
da man diese Stäbe oder Spindeln, so lange der Autoplast selbst stabförmig ist, 
immer in dem letzteren nachweisen kann. In den gestreckten Autoplasten (3, Taf. XIII, 
Flg. 42 u. 43) halb eingeschlossen oder ihnen anliegend findet man krystallnadelähnliche Gebilde 
(Fig. 42a), welche allerdings häufig vom Trophoplasten verdeckt sind, jedoch sofort zum Vorschein 
kommen, wenn man Wasser auf die Autoplasten einwirken lässt (Fig. 42b), da dann der krystall- 
nadelähnliche farblose Körper zuerst quillt und das Chlorophyllkom auseinanderdrängt. 

Als was soll man aber nun bei dieser Anschauung die farblosen Spindeln oder Stäbe be- 
trachten, die an dem kleinen Trophoplasten wachsen? 

Wir sahen, dass bei Canna gigantea innerhalb der Anaplasten unzweifelhafte Krystalloide 
entstehen, welche wie die Spindeln und Stäbe von Phajus und Acanthephippium ebenfalls unter ge- 
wissen Verhältnissen gelöst werden, überhaupt bezüglich ihres Vorkommens, Entstehens und Ver- 
gehens manche Analogie mit den Spindeln zeigen. Es liegt daher sehr nahe, anzunehmen, dass 
die Spindeln und Stäbe der beiden Orchideen ähnliche Gebilde, d. h. Krystalloide irgend einer un- 
bekannten Substanz sind. Untersucht man die Spindeln und Stäbe darauf hin genauer, so findet 
man vieles, was diese Ansicht zu befestigen im Stande ist. 

Zuerst spricht für dieselbe die Form der Gebilde. An grossen Exemplaren der- 
selben bemerkt man häufig scharfe und gerade Kanten, welche der Ijängsaxe des Körpers parallel 
laufen, die sehr für die Krystalloidnatur sprechen; aber auch die Spindelform, wie sie Fig. 41 u. 
39 zeigt, ist noch in Einklang mit der Ansicht, dass hier Krystalloide vorliegen, da wir ja auch 
mikroskopischen Krystallen mit gebogenen Flächen sehr häufig begegnen, welche in ihrem Aus- 
sehen ganz mit vielen Spindeln übereinstimmen. Z. B. sind ja wohl jedem die Harnsäurekrystalle 
in Erinnerung, die sehr gern in solchen wetzsteinförmigen Formen auftreten oder die Krystalle 
der Abietinsäure. Ich habe übrigens auch in den Secreten verschiedener Rlms-Axterv (29) Kry- 
stalle ähnlicher Form nachgewiesen. Auch die Reactionen der Gebilde sprechen dafür, 
dass letztere Krystalloide und keine Trophoplasten sind. 

Die vollkommen homogenen Spindeln von Acanthephippium verquellen in Wasser, zerfliessen 
dann zu einer stark lichtbrechenden Flüssigkeit, die eine Vacuole in dem Protoplasma erzeugt, 
(Fig. 44) und lösen sich dann völlig. Uebrigens verquellen diejenigen Gebilde, welche gerade 
Flächen und scharfe Kanten besitzen, häufig etwas schwieriger als solche mit sehr gerundeten Flächen. 

Chlorallösung löst die Gebilde leicht und vollständig. 

Alkohol löst sie nicht und macht sie nicht vacuolig. Sie werden durch die Alkoholbe- 
handlung gegen Wasser unempfindlich, doch werden sie dann von kalter, verdünnter Kalilauge 
noch leicht gelöst. 

Durch Quecksilberchlorid enthaltenden Alkohol werden sie ebenfalls nicht in sicht- 
barer Weise verändert, lösen sich aber nach der Behandlung mit diesem Reagens nicht mehr in 
Wasser und, wenn die Einwirkung des Reagens einige Tage gewährt hat, nicht mehr in kalter 
Kalilauge, wohl aber in siedender. 

Wir sind also wohl berechtigt, die Gebilde als Krystalloide zu bezeichnen. Vielleicht kön- 
nen wir annehmen, dass dieselben zu der Gruppe der Proteinkrystalloide gehören, doch müsste 
diese Vermuthung erst durcli eine genauere Untersuchung geprüft werden. 

Wir wollen nun zum Schluss noch die Trophoplasten der Rlüthentheile von Phajus und 
die Erscheinungen, die beim Absterben der Autoplastcn der Laubblätter eintreten, kurz betrachten. 

Die äusseren Corollenblätter der Blüthe von Phajus grandifolius enthalten kurz vor der 
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Anthese in der Epidermis der Oberseite grüne Trophoplasten ohne Krystalloide und Stärkekömer, 
in der Epidermis der Unterseite krystalloidführende farblose Trophoplasten, in den Parenchymzellen 
grüne Trophoplasten ohne Krystalloide und mit Stärkeeinschlüssen. In den Carpellen finden »ich 
grössere grüne Trophoplasten mit Rrystalloiden und Stärkekörnem. Die Färbung der Ck)rolle ist 
durch gefärbten Zellsaft bedingt. 

Die Autoplasten der absterbenden Laubblätter von Phajus werden zu gelben 
Massen, welche glänzende Kömer enthalten. Diese glänzenden Kömer scheinen mit der wachsen- 
den Destruction der Autoplasten an Zahl abzunehmen und an Grösse zuzunehmen, während die 
Masse des Autoplasten im Ganzen abnimmt. Es macht den Eindruck, als ob die Kömer mehr 
und mehr mit einander verschmelzen. Zuletzt liegen an Stelle der Autoplasten nur noch einzelne 
stark lichtbrechende Kugeln. 

In einem früheren Zustande der Zerstörung, wie ihn die Fig. 43 darstellt, treten durch 
Chloral noch Tropfen aus, die sich aber in dieser Flüssigkeit nicht lösen. Auch die zuletzt übrig 
bleibenden Tropfen werden von Chloral nicht angegriffen. 

Es wäre sehr interessant , die Veränderungen genauer mikrochemisch zu verfolgen , welche 
beim Absterben eines Autoplasten eintreten, und würde eine derartige Untersuchung sicher wich- 
tige Aufschlüsse über den Chemismus des Chlorophyllkomes liefern. 

Aus den in diesem Capitel bisher mitgetheilten Beobachtungen ersehen wir, dass die Ver- 
änderungen, welche mit den Autoplasten der verschiedenen Pflanzen bei ihrem Uebergang in Ana- 
plasten vor sich gehen, in sehr verschiedener Weise auftreten können. 

Die Autoplasten von Yucca filamentosa verlieren mit dem Chlorophyll ihre kömige Stnictur, 
werden beim Uebergang in den Anaplastenzustand homogen und bleiben stets stärkefrei ; ihr Volu- 
men wird etwas kleiner, nicht so ihr grösster Umfang ; fast die ganze Masse des Anaplasten scheint 
zurück zu bleiben, wenn man den letzteren mit Alkohol behandelt. 

Den feinkörnigen stärkearmen Autoplasten der Blätter von Iris germanica stehen die grob- 
körnigen, gleich grossen Anaplasten des Khizoms gegenüber, deren Gerüstesubstanzmenge geringer 
erscheint als die der Autoplasten, die aber dafür eine grosse Menge anderer, in chemischer Be- 
ziehung unbekannter Substanzen eingelagert enthält, unter denen keine durch Eisessig krystallisir- 
bare Substanz vorkommt. Im Gegensatze zu den Autoplasteu der Blätter führen die Anaplasten 
des Rhizoms grosse Stärkekörner. 

Aehnlich gestaltet sich das Verhältniss zwischen den Autoplasten und Anaplasten von 
Canna giganteaj deren Anaplasten jedoch ausser den Stärkekörnem noch Krystalloide führen, welche 
in den Autoplasten der Pflanze nur selten voraukommen scheinen. 

Während die bisher besprochenen Anaplasten bezüglich ihrer Grösse nicht von den betreffen- 
den Autoplasten abweichen, findet bei folgenden Anaplasten gegenüber den Autoplasten mit der 
Reduction des Volumen der Gerüstemasse zugleich eine Reduction des ganzen Volumen des Orga- 
nes statt. 

Schon bei Acanthephippium silhetense ist die Grösse des Anaplasten gegenüber den normalen 
in den Blättern vorkommenden Autoplasten eine geringe. Sowohl in den Autoplasten als in den 
Anaplasten finden sich übrigens hier Stärkekörner und Krystalloide. 

Noch mehi* tritt die Reduction des Volumen der Anaplasten bei Adoxa moschatellina hervor. 
Am meisten reducirt gegenüber den entsprechenden Autoplasten erscheinen die stärkefreien Ana- 
plasten von Dahlia variabilis, Beta vulgaris und Liula Helenium. 

Man kann also bei den Anaplasten gegenüber den Autoplasten stets eine 
Reduction des Volumen der Gerüstemasse constatiren (ein völliges Verschwinden der- 
selben, habe ich, wie ich ausdrücklich bemerken will, bei Anwendung von Alkohol als Lösungsmittel, 
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in keinem der hier besprochenen Fällen- bemerkt). An Stelle des Chlorophylls betheiligen sich 
hänfig andere, farblose Körper am Aufbau der Anaplasten, die das Volumen derselben mehr oder 
weniger vermehren können^). Stärkekömer und Krystalloide wachsen auch an den Anaplasten, oft 
in bevorzugter Weise. 

Gehen wir nun, nachdem wir Anaplasten und Autoplasten einer vergleichenden Betrachtung 
unterworfen haben, dazu über einige Ühromoplasten in dieser Bichtung näher ins Auge zu fassen. 

Die Chromoplasten von Tropaeolum Lobbianum. 

Die Autoplasten des Pallisadengewebes der Laubblätter von Tropaeolum gehören 
zu denjenigen, welche durch die Einwirkung des Wassers sehr leicht vacuolig werden; Osmium- 
säure kann man zum Härten derselben nicht anwenden, da dieselbe den Zellinhalt sofort intensiv 
schwarz färbt, und es gelingt aus diesen Gründen nicht, die Structur der intacten Autoplasten sicher 
zu erkennen. Dagegen eignen sich die Zellen der Chlorophyllparenchymschicht in der Rinde des 
Blattstieles sehr gut zur Beobachtung der Autoplasten, und hier zeigt es sich, dass diese häufig 
nur kleine Stärkekömer einschliessenden Trophoplasten eine deutlich kömige Structur besitzen 
(Fig. 45, b). In den Blüthenstielen, die im anatomischen Baue den Blattstielen gleichen, fand ich in 
manchen Fällen die stärkeführenden Trophoplasten der erwähnten Zellschicht orange gefärbt wie 
die der entwickelten Blüthenblätter. 

Corolle und Kelch der Blut he von Tropaeolum führen auf dem Höhepunkte ihrer 
Ent Wickelung beide einander ganz ähnliche orangefarbene Trophoplasten. 

Die Kelchblätter, bei welchen man die Umwandlung der grünen Trophoplasten in 
orangefarbene leichter verfolgen kann, weil sie ihre Epidermiszelle nicht alle zu Trichomen verlän- 
gern, sind auf ihrer Oberseite glatt und dort fast immer bis kurz vor dem Aufblühen grün, auf 
der Unterseite, schon von sehr jungen Zuständen an, mehr oder weniger roth. Dieses Roth rührt 
von der Färbung des Zellsaftes der äussersten Parenchymlage her. 

Die Corollenblätter erscheinen schon in den jüngsten Zuständen röthlich und verdanken 
diese Farbe hauptsächlich dem rothen Zellsafte der Epidermiszellen, welche letztere sämmtlich anfangs 
langsam, später, kurz vor der Anthese, sehr schnell zu kleinen Trichomen heranwachsen. 

Die 1,5 mm grossen Corollenblätter 0,5 ctm langer Blüthenknospen enthalten in den 
äusserst kleinen, fast farblosen Trophoplasten ihrer Parenchymzellen schon sehr kleine Stärkeköm- 
chen. In den Kelchblättern der Blüthenknospe sind die Trophoplasten, entsprechend der fortge- 
schrittenen Entwickelung der Zellen dieser Organe, schon grösser und enthalten in den Parenchym- 
zellen schon ansehnliche Stärkekömer. Die deutlich hervortretenden zahlreichen, hellgrünen Tropho* 
plasten der Epidermis liegen hauptsächlich an den auf der Fläche des Blattes senkrecht stehenden 
Wänden der Zellen. 

In Blüthenknospen, welche t ctm Länge erreicht haben, enthält die Epidermis 
der ("oroUenblätter schon ziemlich ausgebildete grüne Trophoplasten mit kleinen Stärkeeinschlüssen, 
während sich im Parenchym der Corollenblätter relativ grosse Stärkekömer in den grünen Tropho- 



1) Nach einer mündlichen Mittheilung des Herrn Professor Zacharias ist in den Anaplasten und Auto- 
plasten ausser dem Plastin (welches mit unserer Gerüstesubstanz gleichwerthig ist) ein Körper enthalten, der in künst- 
lichem Magensafte löslich, durch mittelst Essigsäure angesäuerte Blutlaugensalxlösung fällbar ist und deshalb wohl su 
den Eiweisskörpern gerechnet werden darf. Die Verbindung dieses Eiweissstoffes mit Blutlaugensali ist durch Eisen- 
chlorid zerietzbar, und man kann ihn daher durch die Blaufärbung nachweisen, welche die mit Blutlaugensali behan- 
delten, dann gut mit Wasser gewaschenen Trophoplasten bei Einwirkung von Eisenchloridlösung zeigen. In den Ana- 
plasten schien das Eiweiss gegenüber dem Plastin in grösserer Quantität vorhanden zu sein als in den Chromoplasten. 
Diese Beobachtungen wurden hauptsächlich an O/r^M-Arten und an Samhueiu gemacht. 

Artknr Meyer, Das Chlorophyllkorn. 6 
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planten gebildet lialien (Fig. 4«), In den Kelchblättern besitzen die Troplioplaaten der Epiderniiit 
jetzt die Groette und Färbung, welche in Fig. 47, a dargestellt ist: in der direct darunter liegenden 
iDeist stürkefreien Zellschicht sind die AutoiiUaten dagegen so gross wie Fig. 47, b, während die 
Chlorophyllkomer der inneren Zellscliichten durch eingeschlossene Stärkekömer gedelint sind und 
etwa wie Fig. 47, c aussehen. 

-vErst wenn die Itlüthenknospe etwa 1,5 ctm Länge erreicht hat, ändern sich die Ver- 
hältnisse in bemerk enswertb er Weise. Die Spitzen der Kelchblätter nehmen an einigen Stellen eine 
orangerothe Färbung an, die mau deutlich auf ihrer Ülierseitc erkennt. Die Trophoplasten der 
Kasis des Kelchblattes sind, ausgenommen, dass sie gelblicligrün geworden, und dass einige stärke- 
frei erscheinen , im alten Zustande : in der Mitte und der Spitze des Blattes haben sich aber die 
Trophoplasten der Epidermis mehr auf der Uinterwand der Zelle ausgebreitet, und die Stäxke 
aus den Auto])lasten des l'arenchyins zum grossen 'llieile geschwunden. 

Fig. 48, a stellt jetzt einige Trophoplasten der Epidermis, Fig. 4S. Ä einige des Parench; 
der lllattbasis dar, während Fig. 4S, c die Abbildung eines Trophoplasten aiis dem Parenchyni der 
Itlattspitze gibt. Die Chlorophyllkönier zeigen ziemlich deutlich den normalen Bau der Autoplaisten 
und werden durch Wasser leicht vacuolig. 

Die orangerothen Flecke des Kelchblattes können schon in einigen Zellen spindelför- 
mige Tro)>haplasten enthalten , meist sind letztere aber noch rund und haben iiiu' ihre Farbe 
geändert. 

Die Trichome der Cocolleublätter sind schon deutlich zu sehen und enthalten kleine grüne 
Trophoplasten mit Stärke eiuschlüsseu. Die grünen Trophoplasten des Farenchyms führen noch 
grosse Starke kÖrner. 

Auch in eben aufblühenden Knospen sind die Trophoplasten der (JoroUenblätler noch 
grünlich, wältrend diejenigen der Kelchblätter unter theilweisem \'erlust der Stärkekörner (manche 
enthalten noch grosse Stürkekönier, obgleich sie lebhaft orangefarbig sind) gelbrotb erscheinen. Am 
meisten haben sich die Trophoplasten der Epidermis der Kelchblätter verändert, sie sind unregel- 
mättsig eckig und unregelmässtg vacuolig, nicht eigentlich spindelfonnig iFig. 49). Wasser wirkt 
auf diese eckigen l'rophoplasten meist quellend ein, wobei Abrundung derselben erfolgt,- Ein «^el- 
mässiges Vacuoligwerden tritt nicht melir ein. Chloral wirkt ein wenig quellend, es treten aber 
keine Tropfen aus. imd die Trophoplasten entfärben sich nur sehr langsam. Die 'l'roplioplasten des 
Parenchyms sind in ihrer Fonn noch wenig verändert: ihre Structur scheint mit der, welche 
man an vacuolig werdenden Autoplasten im ersten Stadium der Wasserein^virkung beobachtet, iil)er- 
einzustimmen (Fig, DO). Längere Wasserwirkung macht die meisten noch regelmässig vacuolig. 
Bezüglich der Farbe verhalten sie sich ganz wie die Trophoplasten der Epidennis. Während des 
Aufblühens und nach demselben verändern auch die Chromuplasteu des PareuchjTns ihre Gesttüt, 
werden zuerst mehr oder weniger eckig und strecken sich dann zur Spindelfonn (Fig. 51 j. Von 
einem Zerreissen der Trophoplasten durch Vacuolen im Sinne Kraus' (15] ist hier 
nichts zu sehen. 

Zuletzt strecken sich auch in der Corollc, vorzuglich in der Epidermis, die Chrumo- 
plasten mehr und mehr. In ilen Parcnchymzellen des Blattes sind sie gewöhnlich unregebuäasig 
geformt, dagegen liegen sie an der llintenvaud der Epidermiszellen meist als schmale, ausgebildete 
Spindeln ;Fig. 52, ä). Durch Wasser verquellen die Trophoplasten des Parenchyms und der Epi- 
dermis meist noch leicht zu ringförmigen Massen (Fig. 52, c]. 

Ehe wir versuchen nach den gegebenen Thatsachen eine kurze Entwickelungsgeschichte der 
Chromoplasten von Tropaeolum Lofibianum zu geben, wollen wir die l'hromoplasten von Tropaeolum 
minus, welche sich bezüglich ihrer Ausbildung wesentlich denen der ersteren Pflanze gleich verhalten^ 
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nochmals etwas genauer mit unseren Reagentien untersuchen. Wir wählen zu dem Zwecke die 
Chromoplasten von Blüthen, deren Antheren eben zu stäuben beginnen. 

Kalter Eisessig wirkt auf die Chromoplasten (schon des stärkefreien Parenchyms der Corol- 
lenblätter) innerhalb 5 Minuten wenig ein, nach 15 Minuten tritt schwache Quellung ein, nachdem 
vorher die Vacuolen schärfer sichtbar geworden sind. Austreten von Tropfen finden nicht statt, 
ebensowenig Lösung des Farbstoffes; Krystalle entstehen nicht. 

Wird ein Stückchen des Elüthenblattes mit Eisessig aufgekocht, so löst sich der Farb- 
stoff theilweise, theilweise bildet er nach dem Kochen orangefarbige Tropfen. Nach dem Erkalten 
erscheinen in der Lösung des Farbstoffes schön orangefarbige Krystalle, welche denen der Chloro- 
phyllankrystalle völlig bezüglich ihrer Form gleichen. 

Da es nach diesen Versuchen scheint, als sei das Nichtentstehen der Krystalle bei Einwir- 
kung des kalten Eisessigs auf die Zelle nur eine Folge der Schwerlöslichkeit des Farbstoffes in 
kaltem Eisessig, so wollen wir ein etwas besseres Lösungsmittel aufsuchen, welches mit Eisessig 
mischbar ist, um durch dessen Zusatz das Lösungsvermögen des Eisessigs für den Farbstoff zu 
erhöhen. 

Behandelt man im Reagensglase Elüthenblätter von Tropaeolum minus mit verschiedenen 
kalten Lösungsmitteln in grossem Ueberschuss mehrere Tage lang, so findet man, dass sich der 
Farbstoff unter diesen Verhältnissen nur in einigen Flüssigkeiten schnell imd reichlich löst. 

Chloroform nimmt fast gar keinen Farbstoff auf; 

Chloral löst den Farbstoff langsam und nicht reichlich ; 

Petroleumäther löst ihn sehr langsam und nicht reichlich ; 

Schwefelkohlenstoff färbt sich kaum ; 

Spiritus löst den Farbstoff kaum; 

Eisessig imd Aether zu gleichen Theilen gemischt lösen ihn sehr langsam; 

Eisessig imd Alkohol ebenso gemischt lösen ihn sehr langsam; 

Eisessig und Chloroform ebenso gemischt lösen schon in 15 Minuten fast 
allen Farbstoff aus den Blüthenblättern. 

Machen wir nun Anwendung von unserer neu gewonnenen Erfahrung, dass die Löslichkeit des 
Farbstoffes in Eisessig durch Chloroformzusatz sehr erhöht wird, und bringen wir die Blattstückchen auf 
dem Objectträger in ein Gemisch von 2 Vol. Eisessig und 1 Vol. Chloroform, so sehen wir, 
dass sich der Farbstoff sofort zu kleinen Tröpfchen formt, welche nach und nach zu grösseren Tropfen 
zusammenfliessen , die sich langsamer oder schneller, je nachdem sie dem Lösungsmittel weniger 
oder mehr zugänglich sind, zur gelben Flüssigkeit lösen. Unter ganz denselben Verhältnissen, wie 
die waren, welche wir bei der Ausbildung der Chlorophyllankrystalle angaben, schiessen nun aus 
dieser kalten Lösung kleinere oder grössere dunkelorangefarbige Krystalle innerhalb 10 — 15 Minuten 
an (Fig. 53, i). Diese Krystalle, welche wir Xanthophyllkrystalle^) nennen wollen, 
lassen sich auch mit etwas hellerer Färbung darstellen, wenn man ein Gemisch von gleichen 
Volumen Chloroform und Eisessig anwendet, doch schiessen sie dann viel schwieriger und lange 
nicht so schön ausgebildet an (Fig. 55, aj. 

Ob der Eisessig wesentlich nur als Lösungsmittel auf den gelben Farbstoff wirkt, oder ob 
er auch Verändenmgen an demselben hervorruft, die denen, welche wir bei dem Chlorophyll beobach- 
teten, ähnlich sind, muss vorläufig dahin gestellt werden. Hoffentlich finde ich Gelegenheit eine chemi- 
sche Untersuchung der Farbstoffkrystalle vorzunehmen oder vornehmen zu lassen. 



1) Ich wende diesen Ausdruck in Analogie mit Chlorophyll an, da vielleicht auch hier der Farbstoff im enge- 
ren Sinne 2u unterscheiden ist. Ich will auch alle hierher gehörigen orangefarbigen und gelben Farbstoffe Xantho- 
phyll nennen, obgleich es sehr wahrscheinlich ist, dass sie nicht alle identisch sind. 

6» 
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]öm wie wir siken den cumiiftifiiliijRf n FaihUffff lehr atlii 
BHsiacnUan 3 Tape is Spiiit«» oder Alkoliol lit^iM . so indct bsb die ChnnMipfawien der 
ftukcfreiem Ze&oi aar fwaiiihiii r udit entfizbt . die der üiikclBltieeB Zeflcm kaum eootcüiiit. Es 
mn wfiwinmimdKrfc. dsM ■»&. vm d»Gcn$te der Chramapkmuat cht A mÜMmim g a bdngeii. beqaem 
1^ mit Cfchmfai ■! t iia ■ij, 1 VoL fj&etdz inid 1 VoL CUoiofaiB estnhiicn kann. Wir wisien 
i'änpn». da» «yvohl EiscaR^ ak OiloeoCam das Gcreste der Aatoplanea ia einer Fann und 

it liefen, die niciu aateiaelieidbar Toa der ist. v^die das bei Bchaadlong der Auto- 
Bit Alkfjk>l Ueibcnde Geräfte faestzt. Bringen wir die Tcfdier Mit Jklkoliol gebarteten 
CkxnmtffiMtak antcr dem Deck^bae mit ChkMPolbiaii iw ai ig lasuBBen. so sehen wir die contzaliirten 
CTKTfjmfjftMxtim der «tarkefinrien Zellen sich bis auf ein kleines Kömcken He. »4, d löten, walirend 
die aidtt coatiakirten ChoBMipIasten and die stärkefaakijepn mtein eine Reihe too aasierst zarten 
Körnchen mrdddaKen. wekhe doich ihre La^enuic die Fotm des ChioaiuplMten copiren. Fig. S4, a 
kt ein Chr^iiaoplast. Fig. ^1. i der sichtbare Rest dcaeelben nach der Behandlang aüt Chkaoform- 
etfeaag. Auf diesen Rest wirkt Kafilaage xexstörend. indem se eine Bewegung der Körnchen Teran- 
fabM«. ohne diene jcdwrh zu lösen. Auf den ZeDkem. der ak höchst transparenter 10 — 12 gfinzende 
Körnchen emaehHeaimder Körper bemerkbar ist. wirken die Lö8uag«mind. so Tiel man aehcm 



Kalilauge d^at die Chiomopiasten sehr stark und Teiwandelt sie meist in Hohlkngdn. 
löst ae aber nicht. 

Salzsäure oontxahirt. ohne die Farbe der Chromoplasten zu aeRtöicn. 

Ueberosmiumsaure hinec die Chromoplasten. so dass ae gegen Wasser anempfind- 
och werden. 

Versuchen wir nun. nachdem wir alle Thatsachen zusammengestellt haben, uns ein kurzes 
Bfld Ton den Venaderungcn za aiachcn. wddie der Autoplast von Ti w p m uJwm bei seinem Ueber- 
gange in den Chroaioplastenzastand erleidet. 

So lange die Zellen der Blnthenb&tter wachsen, unteiüchesden sieh die Tiophoplasten der- 
«elben nur durch ihre gerinae Grosse und Mass«« Ton denen der Liubbbtter. Wenn das Wachs- 
thum der Zellen beinahe beendet, wird die Starke, welche in den Trophoplasten wuchs, gelöst und 
es beginnt «ich der Fathstoff der Trophoplasten zu Teiindem: zugleich wird die Structur derselben 
eine andere, indem «ich ähnliche Vacuolen bilden, wie sie durch Wascserwirkung entstdien Fig. 50). 
Iliemuf «cheint ein Henaslö^en von Substanz aus den Trophoplasten stattzufinden, indem die 
Vacaolen u a r ege lai ä^^sig werden, und zacleich beginnt öne Streckung der ganaen Organe. In di f^m 
Zeitpunkte ist die Structur des Gerüstes der Trophoplasten zerstört und seine Masse sriir unbedeu- 
tend. Bei der Streckung Tcrich winden die Vacucden zuletzt &st vollständig, es findet abo ein 
ZasamaKiifi<si«m der gefärbten Substuur stan. Die ToUständige Streckung der Trophoplasten zu 
Spindeln tritt er^ kurz Tor dem Absterben der Bluthenblätter ein. Berückächtigt man die Kry- 
«taIIi«ati-j«L4ahiri^t des gelbea Blüdien&rbstoffes. so kann man sich des Gedankens nicht erwehren, 
da^ bei der Streckung das Krystallisationsbestreben des gelben Farbstoffes, der seinem ganzen 
Verhalten nach wahrscheinlich ein Derivat des CTdorophylls ist. und den wir. wie gesagt, überall 
Xanthophyü nennen woHen, eine gTt:««e Rolle spieh. 

Es scheint, als würde iHeichzeing mit der Umanderiuig des C^lorxiphylk in Xanthophvll 
ein TtMd der Gerustesubstanz gelöst, als flössen dann die durch die Vacuolen noch getrennten 
XaDditi^hyllmaf^en ruaunmen und zögen, indem sie ihre Moleküle zu einem Rrystalle anordneten, 
die Re«te de* Gerüste*, sie in «ich einschliessend. mit sich fort. 

Da die Bluthenblätter oft sehr schnell aKsterben. können die Spindeln hier nicht immer 
vöIHg zur Entwickelung kommen, und es wird deshalb zweckmäßig sein, wenn wir zur Prüfung 
t£x»ereT The^irie die Entstehung der Cliromoplasten einer Frucht etwas näher verfolgen. 
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Die Chromoplasten der Fmeht yon Sorbus aucuparia. 

Nur die äusserstcn Zellschichten des Fruchtfleisches von Sorbus aticuparia enthalten bei der 
Reife röthlichen Zellsaft, alle übrigen farblosen. In allen Zellen des Fruchtfleisches flnden sich bei 
der völlig reifen Frucht orangefarbige Spindeln. 

Untersucht man ausgewachsene Früchte, deren Fruchtfleisch noch rein grün 
ist, 60 findet man in der, von der Epidermis aus, dritten oder vierten Zelle des letzteren sehr 
transparente, hellgrüne, feinkörnige Trophoplasten. Der Zellkern ist ebenfalls feinkörnig, scharf 
begrenzt und von normalem Aussehen. Die Trophoplasten sind meist rund, selten etwas gestreckt 
und häufig in Theilung begriffen. 

Der Farbstoff dieser Trophoplasten scheint schon etwas in seinen Eigenschaften von denen 
des Chlorophylls abzuweichen, wie aus den folgenden Reactionen desselben hervorgeht. 

Chloral schmilzt den Farbstoff zu Tropfen zusammen und löst ihn dann äusserst 
langsam. 

Eisessig bewirkt ebjßnfalls das Austreten von Tropfen, die sich sehr langsam lösen. 

Spiritus wirkt in gleicher Weise. 

Das nach Behandlung der noch grünen , runden Trophoplasten mit Eisessig oder Spiritus 
zurückbleibende Gerüste ist deutlich vacuolig, scharf umschrieben, aber sehr zart. 

Stellt man sich nun aus Früchten verschiedener Reife nach der Farbe des Fruchtfleisches, 
welche sich mit zunehmender Reife der Frucht immer mehr durch Gelb dem Orange nähert , eine 
Reihe zusammen und untersucht dieselbe Zelllage des Fruchtfleisches , die wir bei der grünen 
Frucht beobachteten, bei allen diesen Früchten verschiedenen Alters, so findet man folgendes. 

In Früchten mit grünlichgelbem Fruchtfleische zeigen die Trophoplasten zahlreiche kleine 
Vacuolen von der Grösse der durch Wasser in den Trophoplasten entstehenden, jedoch von un- 
Tegelmässigerer Form und ohne die stark lichtbrechenden Ränder. Grössere Vacuolen sind kaum 
aufzufinden, jedenfalls keine solchen, welche die Tropho])lasten sprengen. Es beginnen aber schon 
einzelne der grünlichen Trophoplasten spitze Fortsätze zu zeigen und sich etwas zu strecken. 

In Früchten mit g e 1 b 1 i c h e m Fruchtfleische sind die gelblichen, vacuoligen Trophoplasten 
meist eckig oder gestreckt , wobei die Vacuolen sich in der Richtung der Streckung verlängert 
haben. Eine scharfspitzige Spindelform haben jedoch die Trophoplasten noch nirgends ange- 
nommen. Lässt man auf solche Trophoplasten Eisessig einwirken, so fliesst der Farbstoff 
nicht mehr zu Tropfen zusammen, wohl aber contrahirt er sich zu kleinen Klümpchen. In 
einzelnen Fällen, vorzüglich am Rande des Präparates, kann man dann sehen, wie die Tropho- 
plasten sich mehr und mehr zu einer gestreckten Masse umgestalten, die sich zu- 
letzt in eine homogene Spindel verwandelt, welche denen der Fig. 53, i, völlig 
gleicht. Lässt man auf Trophoplasten, welche durch den Eisessig nicht zu weit verändert sind, 
Chloroform einwirken, so löst sich der Farbstoff sofort, während Alkohol denselben nicht aufnimmt. 
Das Gerüste, welches nach der Cbloroformbehandlung bleibt, ist äusserst zart und unregelmässig, 
oft kaum noch deutlich nachweisbar. 

In Früchten mit gelbem oder hell gelbrothem Fruchtfleische, dessen Zellen sich leicht 
▼on einander trennen, habeü sich alle Trophoplasten in Spindeln verwandelt, die in manchen Zellen 
vollständig den Xanthophyllkrystallen gleichen, welche ich bei Tropaeolum beschrieben habe. In 
Früchten, deren Samen schon bräunliche Schalen bekommen, deren Fruchtfleisch weich ist, sind 
die Trophoplasten aller Zellen in solche orangefarbige nadelförmige Körper verwandelt, wie ich sie 
in Fig. 56 abgebildet habe. Die Zellkerne der Zellen, welche diese Nadeln enthalten, sind zerstörti 
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theilweise ganz contrahirt und äusserst transparent, so dass man wohl berechtigt ist anzunehmen, 
dass sie nicht mehr functioniren. 

Die krystaUnadelförmigen Körper verhalten sich gegen Reagentien folgendermassen : 

Alkohol löst sie nicht; 

Eisessig verändert sie nicht; 

Chloroform löst die vorher mit Eisessig befeuchteten Körper. Es bleibt nur ein äusserst 
schwacher, homogener, farbloser Rest zurück. 

Chloral verändert die Körper kaum. 

Wir haben also in dem beschriebenen Falle ein ganz analoges Verhalten wie bei den Chromo- 
plasten von Tropaeolum, Auch bei der Frucht von Sarbus aucuparia schwindet das Gerüste allmäh- 
lich bis zu einem gewissen Grade, während der Farbstoff erhalten bleibt und zuletzt, nachdem auch 
der Zellkern der Zelle zu Grunde gegangen ist, in deutlich nadeiförmigen Krystallen anschiesst. 
Dass man die Spindeln wirklich als Krystalle des Xanthophylls ansehen darf, darüber kann bei der 
Form derselben kaum ein Zweifel herrschen, und es ist auch sehr leicht denkbar, dass der Farb- 
stoff, welchen wir in Eisessig sofort sich zu Spindeln formen sahen, auch in dem sauren Zellsafte 
dem Bestreben folgt, seine Moleküle zu Krystallen zu ordnen. 

Ich habe auch die Früchte von Sorbus aria-aucuparia untersucht und hier hauptsäch- 
lich den interessanten Unterschied gegen Sorbus aucuparia gefunden, dass nicht nur in Früchten 
mit grünem Fruchtfleische, sondern auch in solchen, deren Trophoplasten schon völlig gelb waren, 
alle Trophoplasten grosse Stärkekömer führten. Die Stärke verschwand erst bei völliger Reife der 
Frucht. 

Noch deutlicher als bei Sarbtis aucuparia sieht man die Krystallisation des Farbstoffes in 
den Beeren von Lonicera Xylosteum eintreten und zwar auch hier erst in den völlig reifen 
Beeren, deren Fruchtfleisch fast flüssig ist. Die grünen Beeren enthalten klejne grüne Tropho- 
plasten, die sich unter den bei Sorbus beschriebenen Erscheinungen strecken, während sie ihre 
Farbe erst sehr spät in Roth ändern und ihre Streckung vollendet haben, wenn die Beere völlig 
roth und transparent geworden ist. Sobald aber die Beere überreif ist und zu trocknen beginnt, 
scheint der concentrirbare Zellsaft auf den Farbstoff energischer einzuwirken, und man sieht die 
vorher noch kömigen und unregelmässigen Spindehi in Krystalle mit scharfen und geraden Kanten 
übergehen, wie ich sie in Fig. 57 abgebildet habe. 

Eine besondere Wichtigkeit für die Pflanze kann hier die Krystallisation des Farbstoffes 
wohl kaum haben, da die Farbe der Beeren durch den rothen Zellsaft erzeugt wird, und die Kry- 
stalle eben erst beim völligen Absterben des Fruchtfleisches entstehen. 

Zuletzt wurde ich noch durch eine Arbeit von Paul Fritsch (Ueber kömige Stoffe des 
Zellinhaltes, Dissertation, Königsberg, Juni 1882), welche mir zu spät zu Gesicht kam, um in die- 
ser Abhandlung überall berücksichtigt werden zu können, auf die Chromoplasten von Daucus Carota 
aufmerksam gemacht , über welche ich noch ein paar Worte einschalten will , da die auf diese 
Trophoplasten bezügliche]! Beobachtungen für das Thema dieses Capitels von Interesse sind. 

Zugleich seien mir einige Bemerkungen über Fritschs Untersuchungen im allgemeinen 
gestattet, welche letzteren später ausführlicher und mit Abbildungen in Prjngsheim's Jahrbüchern 
erscheinen sollen. 

Die Beobachtungen des Verfassers setzen, wie er p. 5 sagt, in dem Moment ein, wo das 
Farbkom sich schon vollständig zu einem solchen entwickelt hat, berücksichtigen also die Ent- 
wickelungsgeschichte nicht vollständig; der Verfasser adoptirt aber die Ansichten von Kraus (p. 7) 
über die Entstehung der Farbstoffkörper, die ihm erst nach Beendigung seiner Untersuchungen zu 
Gesicht kamen, aber mit den von ihm an anderen Objecten gemachten Beobachtungen völlig über- 
einstimmten. Es scheint mir fast, als habe der Verfasser die KRAus'sche Ansicht auch zum Theil 
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deshalb , adoptirt, weil sie die zuletzt ausgesprochene war. Man darf das ja fast direct aus den 
Worten des Verfassers schliessen: »Auch erscheinen mir seine (Kraus') Erklärungen der irrthüm- 
liehen Ansichten anderer Forscher so zutreffend und einzig richtige dass ich oft nicht Anstand 
genommen habe, seine Ansichten zu adoptiren, zumal seine Arbeit bis dahin die neueste 
^irar, die wir über dieses Thema besitzen.« So ist es mir wenigstens nur erklärlich, dass 
der Verfasser auch bei Sarbus aucuparia die Spindeln durch die Wirkung eines »Hohlraums« ent- 
stehen lässt, der das Korn auftreibt. Von Vacuolen, wie sie Kraus (15) beschreibt, habe ich bei 
S(n'bu8 aucuparia trotz meiner zahlreichen Beobachtungen an verschiedenen Früchten verschiedener 
Häume nur äusserst selten ein Beispiel gesehen, ein sicheres Zeichen, dass in diesem Falle die Sache 
anders sein muss, als sie Kraus für seinen Fall darstellt. 

Ich will die Angaben Fritsch s hier her setzen, welche als eine etwas weitläufige Beschrei- 
bung der bei der Krystallisation des Xanthophylls der Chromoplasten von Sorbus aucuparia entstehen- 
den Bilder betrachtet werden darf, während die Verknüpfung dieser Bilder zu einer Entwickelungs- 
reihe in vollkommen falscher Weise stattgefunden hat, und von einer Sprengung der Körner nie- 
mals etwas beobachtet werden kann. Frü'sch sagt (p. 22): 

»In rundlichen , massiven Farbkömem von verschiedener Grösse (im Mittel zeigten die 
grösseren einen Durchmesser von 0,004 mm) entsteht ein Hohlraum, dieser wächst und treibt das 
Korn auf, bis er es an der dünnsten Stelle sprengt. Es entstehen so hufeisenförmige, halbmond- oder 
sichelförmige Gebilde, die zuweilen auch S- oder schleifenformig geschwungen erscheinen. Nun 
strecken sich diese allmählich, und es entstehen so mehr oder weniger gekrümmte Spindeln, die 
im Mittel eine Länge von 0,013 mm und eine Breite von 0,0013 mm besitzen. So weit Hessen 
sieh diese Vorgänge auch schon bei eben reif gewordenen Früchten beobachten, die weiteren 
Differenzirungen aber nicht. 

In den Spindeln nämlich bildet sich jetzt wieder ein Uohhaum, der, sich der Form der- 
selben anpassend, eine längliche Gestalt zeigt. Dieser vergrössert sich nach dem einen Ende der 
Farbspindel zu, die endlich durch ihn zerspalten wird. Oft entstehen auch mehrere solcher Hohl- 
räume in einer Spindel und zerspalten dieselbe in mehrfacher Weise. Es entstehen so vielfach 
verästelte Gebilde, deren einzelne Spitzen auf diese Art wieder in mehrere Theile zerspalten wer- 
den. Ich beobachtete auf diese Art entstandene Farbkömer, die auf einer Seite mit nur einer 
Spitze, dem einen Ende der ursprünglichen Spindel, endend, auf der anderen in vierzehn Spitzen 
ausliefen, von denen wieder einige noch längliche Hohlräume erkennen Hessen. Oft ist auch noch 
eine andere Art der Differenzirung zu beobachten. Bei denjenigen Farbstoffgebilden nämlich, die 
an einem Ende zerspalten, also dreistrahlig sind, divergiren die durch Theilung einer Spindelspitze 
entstandenen Aeste allmählich, wobei sich ihre Länge auf Kosten des dritten beständig vergrössert ; 
es wird so das Farbkom gewissermassen in zwei Theile zerrissen, die sich trennen und von gleicher 
Länge wie die Mutterspindeln sind. 

Bei einer dritten Differeuzirungsart endlich entsteht im Mittelpunkte eines dreispitzigen 
Farbkörperchens , von dem die drei Spitzen ausstrahlen, ein dreieckiger Hohlraum. Dieser ver- 
grössert sich mehr und mehr, sprengt das Korn und wird so die Ursache einer Menge höchst bi- 
zarrer Formen. 

Hervorzuheben ist noch, dass gar nicht selten die Farbspindeln dem Zellkern eingelagert 
sind, oder dass sie mit einem Ende an ihm hängen.« 

Ausser Sarbus aucuparia hat Fkitsch von Angiospermen noch die reifen Früchte von Rasa 
eanina, Pirus Hastii, Bryania diaica, Vibumum Tinus, den Arillus von Evatiymus latifalius^ Evany- 
mus eurapaeuSy Taxus baccata, die Blüthenblätter von Impatiens langicamu ^ Caleftdula afficinalis^ 
Viola tricolor, Rudbeckia laciniata, Digitalis ambigua^ Salpiglossis poriabilis, Thunbergia alata und 
Delphrnium tricalar untersucht. 
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Wie ges^t, kann ich auf diesv in mancher Beziehung interessanten Iteohachtungen, die 
jedoch keine Aenileruug unserer Anschauungen fordern, dieselben sogar in vieler K^ziehung stützen, 
hier nicht mehr naher eiiigelieu und wende mich nun zur Jlesprechung der 

Chromoplasteii der Wurzel von Oaucuit Carata. 

Die wild wachsende Carotte hcaitut eine weisse , wenig Üeiacliige Wurzel , die farblose. 
Starke erzeugende Trophoplasten in ihren l'arenchymzellen führt. 

Die Wurzeln der Cultur^itlanze sind tieischig und meist gelb oder orangefarbig. Auch die 
Culturforra der Carotte mit orangefarbiger Wurzel enthält in der letzteren im Herbste des cr8t«n 
Lebeusjahrett »ehr viel Starke. Diese wächst in den Truphoplasten der Parcnchymzellen meist in 
Ftnrm zusammengesetzter Kömer. Verfolgt mau die Entwickelung erwähnter Trophoplasten, welchen 
die Wuizelrinde ihre fast über den ganzen Querschnitt gleichmässige Urangefäibung verdankt, in- 
dem man vom Cambium aus (im August untersucht) nach der peripherischen Korkschicht zu in 
einem Markstrahle \'orsclireitet, so erscheinen sie zuerst als sehr kleine, röthlich gefärbte Urgaiie, 
welche Stärkekoruchen einschliessen und wachsen dann mit den Stärkekiiniem heran, indem «ie 
stets Orangeroth gefärbt bleiben. Erst in den iiiissersten Kindenschichtcn verlieren die Tropho- 
))lasten ihre Starkekömer. In den äussersten, fast ganz stärkefreien Zellen, deren Zellkern und 
i'lasma selu transparent geworden ist, findet man dann entweder kleine gclbrothe Kümer, die 
man leicht als stärkefreie Trophoplasten erkennt, oder aus mehreren solchen Trophojtlasten zusam- 
mengeballte Massen oder dünnwandige Blasen [Fig. 58, dj, die man sich leicht durch das Heraus- 
lösen der grösseren Starkekönier aus tlen sie umhüllenden Trophoplasten (Fig. 58._/) entstanden 
denken kann und femer höchst charakteristische grosse ilöhi-en (Fig. 5S, 6) und lange Stäbe (Fig. 
ÖS, &]. In der Rinde recht kraftiger und alter Mühren vorzüglich findet mau auch sehr zahlreiche, 
gut ausgebildete rechteckige oder rhombische 'l'afelu. 

Sieht man zuerst bezüglich der erwähnten llöhren und Stabe in Zellen nach, welche noch 
etwas reichlicher Starke enthalten, also in solchen, welche etwas weiter nach dem Cambium zu 
liegen, so findet man hier und da längere Heihen von StärkekÖmem, die von einer Masse umhüllt 
sind, welche der der Trophoplasten völlig gleicht 'Fig. 5S /t und /], dann findet man auch ßÖhreu, 
in welchen nur noch einige, immer genau in ilie Röhre eingefügte, dieselbe aber nur an einem 
Ende ausfüllende StUrkekümer liegen iFig. 5b a und c) oder auch solche, welche nur noch ein 
Körnchen Stärke enthalten. 

Ich kann mir die Entstehung der Külue daher nicht anders denken , als dass nach der 
theilweisen Resorption der Trophoitlastun-Geriistemasse ein Ansammeln des frei gewordenen Farlv- 
stuffes um bestimmte Stärkekönier stattfindet, dass sich der Farbstoff selbständig zu geraden Küh- 
ren, während er um die Stärkekönier liegt, streckt, und dass zugleich die Stärkekörnor nach uml 
nach, hauptsächlich an der Stelle, wo sie die Röhren lierüliren, gelost werden. Erst wenn die 
Starkekürner völlig gelöst sind, findet reichlichere Streckung der Röhre statt, welche dann zu Kör- 
I>eni werden, u-ie sie in Fig. 2S, /: dai^estellt sind. 

Ob diese Anschauung richtig ist, miiss freilich sehr dahin gestellt bleiben, doch scheineB 
mir die Thatsachcn wenigstens nicht gegen dieselbe zu sprechen. 

Wo eine grosse Röhre in einer Zelle liegt, findet man gewöhnlich keine weiteren T'ropho- 
plastenreste in derselben, die sonst in keiner Zelle fehlen. Mau findet auch eigenthüraliche Spiralenf 
Fig. 58, 1, in den /eilen, welche durch Aufreissen der RÖlireu entstehen, wie man sich leicht an 
\'orkommuissen überzeugen kann, bei denen nur das Ende einer Röhre durch einen spiraligen Riss 
in ein Schrauheuband verwandelt wurde. 

Ehe wir die rhombischen oder rechteckigen Tafeln näher betrachten, wollen wir vorher da» 
mittheüeu, was Fhiislii über den in Rede stehenden Gegenstand schreibt. 




J 
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Fkitscu sagt (p. 39): Hier (bei Daucus Carota) ist der Rindentheil zusammengesetzt aus 
grossen einseitigen Zellen, die bei farblosem Safte nur wenige rothe Farbkömer enthalten, die eine 
so eigenthümliche scharfe l^egrenzung zeigen und von so regelmässiger Gestalt sind, dass ich sie 
anfangs für Farbstoffkrystalle zu halten geneigt war, bis ihre Bandform an einigen Exemplaren, die 
in den Zellen, in welchen sie ihrer bedeutenden Länge wegen nicht Baum fanden, hobelspanartig 
aufgerollt waren, beobachtet werden konnte. Doch gehören solche Gebilde zu den Seltenheiten. 
Gewöhnlich liegen in einer Zelle ein, zwei, höchstens sechs solcher blassrother Farbkörper bei- 
sammen. Ihre Form ist, wie schon erwähnt, im ganzen eine bandförmige, doch ist ihre Grösse, 
ihre Länge und Breite sehr verschieden. Bald erscheinen sie als lange spitze Nadeln von oft 
bedeutender Länge (0,0726 mm imd mehr], bald wie dünne scharfgekantete Stäbchen; dann wieder 
wie rhombische oder vielkantige Krystallblättchen ; stets waren sie aber äusserst regelmässig um- 
grenzt. Ihre Grösse ist, wie schon erwähnt, sehr verschieden ; so zeigte ein Farbkom eine Länge 
von 0,0227 mm und eine Breite von 0,0081 mm, während ein sehr langes und sehr dünnes eine 
Länge von 0,073 mm und eine Breite von 0,0017 mm hatte. Die Grösse der gerollten Gebilde 
anzugeben war nicht möglich. 

Neben diesen blassrothen, regelmässig begrenzten Gebilden kommen ab und zu auch noch 
sehr kleine ebenso oder etwas bräunlicher gefärbte Kömchen vor, die sich meistens zu grösseren 
Haufen zusammensetzten und wahrscheinlich Degradationsproducte der ersteren sind. In dem inneni 
gelbgefärbten Holztheil finden sich sehr wenige röthliche Farbkörperchen, daneben aber noch sehr 
kleine gelbgrüne Körnchen, die augenscheinlich die Gelbfärbung dieses Theiles bedingen, von deren 
genauerer Untersuchung aber ihrer Kleinheit wegen Abstand genommen werden musste. 

Die Farbkömer des rothen Rindentheils sind in heissem Alkohol sehr leicht löslich, in 
kaltem weniger, denn in diesem verschwanden sie erst nach halbstündiger Einwirkung desselben, 
doch ohne einen Rückstand zu hinterlassen. Es sind solide Farbkörper, die keinen besonderen 
Farbstoffträger haben. 

Conc. Schwefelsäure färbt die Farbkörper blau und löst sie auf. Kalilauge und Salpeter- 
säure zerstören den Farbstoff, dagegen wirkt Salzsäure und Jod gar nicht auf ihn ein. 

Da hier bei Daucua Car. zum erstenmal eigentliche Farbkömer , d. h. solche ohne Farb- 
stoffträger aufs deutlichste beobachtet werden konnten, so wurde ein Versuch gemacht, den Farb- 
stoff zu isoliren. 

Es wurden zu diesem Zwecke zerriebene Mohrrüben, deren Holztheil sorgsam entfernt wor- 
den war, mit Alkohol so lange digerirt , bis der grösste Theil des Farbstoffes in Lösung gegangen 
war. Diese wurde mit Aether ausgeschüttelt, der nach seinem Verdunsten an den Wandungen des 
Gefässes gelbe Oeltröpfchen zurückliess, die bald zu kleinen nadelformigen Krystallen erstarrten. 
Ihre Quantität war leider zu gering, um durch eine chemische Analyse Aufschluss über ihre elemen- 
tare Zusammensetzung zu geben. Hierzu würden vielleicht 1 — 2 Scheffel Mohrrüben erforderlich 
sein, welche Menge mir nicht zur Verfügung stand.« 

Schon Fritsch findet also, dass hier in den Nadeln und Stäben kein »Farbstoffträger« vor- 
kommt. In der That haben wir es, wenigstens bezüglich der langen Stäbe, der rechteckigen und 
rhombischen Tafeln, welche sich vorzüglich in älteren Zellen finden, mit einem völlig vom Pro- 
toplasma losgelösten Stoffe, mit reinen Krystallen des gelbrothen Körpers zu thun, welcher die lebeuTr 
den Trophoplasten färbt. 

Dieser Körper ist schon 1832 von Wackbnrodbr, 1849 von Zeise dargestellt und 1860 von 
HusEMANN (71) in »bis ^4 Linien grossen quadratischen Krystallen« erhalten worden. Man hat ihn 
mit dem Namen Carotin bezeichnet und seine Eigenschaften sind so weit untersucht, als es die 
1,5 gr. Substanz gestatteten, welche August Husemann gewonnen hatte. 

wm 

Artknr Meyer, Dm Chlorophyllkorn. ^ 
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Die von Husemann angegebenen Eigenschaften des Carotins sind folgende: 

Es bildet rothe würfelfönnige Krystalle, die oft schönen Goldglanz zeigen; 

Schmelzpunkt 167, 8»; Fonnel: C»8H^O; 

leicht löslich in Benzol, Schwefelkohlenstoff, fetten und ätherischen Oelen zur dunkel- 
gelbrothen Flüssigkeit; 

schwer löslich in Weingeist und Aether (in stark ölhaltigem Alkohol und Aether fand ich 
es leichtlöslich); 

Eisenchloridlösung färbt die Lösung des Körpers grünlich; 

Alkalien verändern die Farbe der Lösung nicht, ebensowenig verdünnte Säuren; 

Schwefelwasserstoff ist ohne Wirkung auf den Körper ; 

rauchende Salpetersäure löst den Körper mit gelbrother Farbe ; 

concentrirte Schwefelsäure löst das Carotin mit purpurblauer Farbe und 
ist dasselbe aus dieser Lösung durch Wasser wieder fallbar; 

trockene schweflige Säure färbt das Carotin indigblau; 

trockenes Chlorgas bleicht die Kryst^lle, indem ein Körper, C***H2'*CP0, entsteht, der in 
kochendem Alkohol leicht löslich ist. 

Ich habe mir eine kleine Menge des Carotin in der Weise dargestellt, dass ich zerriebene 
und von dem Zellsafte durch Abpressen befreite Möhren zuerst mit heissem (50^ C.) Alkohol extra- 
hirte, dann den Rückstand mit kochendem Aether behandelte, welcher hauptsächlich Fett und 
Carotin löste. Die Aetherlösung wurde verdampft, der Rückstand mit Benzol aufgenommen und 
zur Krystallisation gestellt. Von dem Oel wurden die entstandenen Krystalle durch Pressen zwischen 
Filtrirpapier befreit (besser lässt sich das Oel durch Chloralhydratlösimg entfernen] und umkrystallisirt. 

Die so erhaltenen Krystalle gaben die von Husemakn angegebenen Reactionen. Als nicht 
wenig charakteristisches Verhalten ist noch die Unlöslichkeit derselben in Eisessig und Chloral- 
hydratlösuHg zu bezeichnen. 

Schon aus Fritscu's Angaben über die rothen Gebilde der Möhrenzellen geht hervor, dass 
dieselben wahrscheinlich reines Carotin sind, da er dieselben in Alkohol schwer löslich fand, da sie 
mit Schwefelsäure sich blau färbten imd durch Salpetersäure entfärbt wurden. 

Ich habe die farbigen Körper der Möhrenzellen nochmals geprüft und fand, dass sowohl 
die langen Stäbe als die rechteckigen oder rhombischen Tafeln die von Fritsch angegebenen 
Reactionen gaben, dass die Form der Tafeln der Krystallform der reinen Krystalle des Carotin im 
wesentlichen glich, dass weder Chlorallösung noch Eisessig die in Rede stehenden Gebilde löste, 
und dass Chloroform eine sofortige Lösung der in Rede stehenden Gebilde bewirkte. 

Es ist also hiemach wohl unzweifelhaft, dass, wie gesagt, die Stäbe und Tafeln Krystalle 
des Carotin sind. 

Fassen wir also alles zusammen, was wir über die Chromoplasten von Daucus Carola ge- 
lernt haben, so finden wir in denselben ein Beispiel für diejenigen Trophoplasten, welche ohne 
vorheriges Auftreten von Chlorophyll und von ihren jüngsten Stadien an orangegelb gefärbt er- 
scheinen, denen aber trotzdem die Fähigkeit des Ergrünens am Lichte nicht abgeht, wie man an 
dem oberen Theile der Wurzel häufig beobachten kann, wenn derselbe zufällig dem Lic^ite exponirt 
war. Der gelbrothe Farbstoff ist stickstofffrei und krystallisirbar. Ob er mit zu den Xantho- 
phyllfarbstoffen zu rechnen ist, kann man vorläufig nicht sagen, weil es keine exacte Untersuchung 
über die Blüthenfarbstoffe bis heute gibt, jedenfalls hat er in mancher Beziehung Aehnlichkeit mit 
denselben und ist vielleicht auch ein Derivat des Chlorophylls. So lange die Trophoplasten in 



1) Hydrocarotin wird auf diese Weise entfernt. Fritsch*» Methode der Carotindarstellung ist umweckmäsaig* 
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lebeaskräftigen Zellen liegen und Stärke enthalten, ist das Carotin in dem Plasmagerüste einge- 
schlossen, gleichsam physikalisch gebunden, und erst in alternden Zellen^ in welchen die Gerüste- 
inasse der Trophoplasten mehr und mehr resorbirt wird, in welchen auch noch andere Bestandtheile 
des übrigen Plasma zu schwinden scheinen, wird das Carotin mehr und mehr frei und seine Moleküle 
folgen dem Bestreben, sich in gesetzmässiger Weise zu ordnen. So lauge das Carotin noch mit 
anderen Substanzen gemengt ist, in noch nicht so völlig ausgesogenen Zellen des inneren Rinden- 
theiles, gibt dieses Krystallisationsbestreben die Veranlassung zum Entstehen der merkwürdigen 
Söhren und Spiralen, später ordnen sich die Moleküle des allmählich von den durch die Zelle oder 
die Thätigkeit der Nachbarzellen lösbaren Substanzen befreiten Carotin zu gut ausgebildeten 
Krystallen. 

Schliesslich will ich noch darauf hinweisen, dass die Chromoplasten der Wurzeln von Dom- 
cus Carola ein interessantes Beispiel für die Einwirkung der Züchtung auf die Färbung der Tropho- 
plasten sind. Es ist bei der Möhre augenscheinlich durch die züchtende Auswahl in einem Organ 
eine Umwandlimg der farblosen Trophoplasten in gefärbte vor sich gegangen, deren Färbung für 
den Haushalt der Pflanze wahrscheinlich in diesem Falle keine directe Bedeutung hat und im spon- 
tanen Zustande wohl niemals in dieser Ausbildung aufgetreten wäre. 

Für die Blüthen ist die Einwirkung der gärtnerischen Auswahl und Cultur auf die Färbung 
und Ausbildung der Trophoplasten allerdings eine sehr bekannte Thatsache, da wir z. B. bei man- 
chen Compositen weisse, gelbe und orange Blüthen mit kleinen, fast farblosen, mit kleinen gelben 
und grösseren orangefarbigen Trophoplasten bei ein und derselben Species züchten können, aber 
hier ist die Erscheinung aus nahe liegenden Gründen weniger auffallend. 

Aus dem im Vorhergehenden über die Chromoplasten gesagten ersehen 
wir, dass die Chromoplasten wie die Anaplasten, ja in noch höherem Grade wie 
diese, ein wenig entwickeltes Gerüste besitzen, dass das letztere augenscheinlich 
ziemlich früh zerstört wird, während der Farbstoff, der reichlich in den Chromo- 
plasten auftreten kann^ bis zum Tode der Zelle erhalten bleibt. 

Wenn die Resorption der Gerüstemasse, die mit einer augenscheinlichen Verminderung der 
Substanz des Protoplasma und des Zellkernes fast gleichzeitig und zwar am Ende der Lebensperiode 
der betreffenden Zellen erfolgt, sehr weit gegangen ist, so treten in den von uns im Vorhergehen- 
den betrachteten Fällen Veränderungen an dem Farbstoffe ein, die in diesen Fällen als Krystalli- 
sationserscheinungen des Xanthophylls oder ähnlicher Körper zu betrachten sind und zur Entstehung 
besonders geformter, meist spindelförmiger Körper führt. 

Es ist jedoch trotz der hier gemachten Erfahrungen fraglich, ob sich die Sache in allen Fällen 
ganz gleich wie hier verhält, wo wir Spindeln entstehen sehen. Es wäre z. B. leicht möglich, dass 
es sich bezüglich der spindelförmigen Chromoplasten von Sirelitzia Regi$me^ die mit den Zellen 
heranzuwachsen scheinen, anders verhielte. Vielleicht bildet sich hier im Trophoplasten viel Xan- 
thophyll, welches austritt und in Form eines Krystalloides wächst, wie die Spindeln von Acanthe^ 
phippium^ vielleicht wächst hier Gerüste und Farbstoff zugleich zur Spindel heran u. s. w. 
Bekanntlich werden auch nicht alle Trophoplasten bis zum Ende ihrer Existenz spindelförmig. 
So z. B. findet man den Farbstoff der Trophoplasten von Gazanea splendens auch in absterbenden 
Zungenblüthen als runde Körper (Fig. 59) in der Epidermis liegen; das Gerüste derselben ist fast 
gänzlich verschwunden. 

Bei verschiedenen Blüthen und Früchten treten kurz vor dem Tode noch andere Ver- 
änderungen mit den Chromoplasten ein, die vielleicht auch auf ähnlichen Verhältnissen, d. h. auf 
Resorption des Gerüstes der Trophoplasten, beruhen. Es zerfallen z. B. manche Trophoplasten zuletzt 
in kleine Kömchen, oder der Farbstoff bildet am Ende runde Scheiben mit erhabenem Rande etc. 
Diese in spätem Stadium, kurz vor dem Tode der Zellen, wo das Protoplaiima nur noch als sehr 
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transparenter Schlauch, der Zellkern als substaiizenarmes Gebilde vorhanden ist, eintretenden Form- 
änderungen der Chromoplasten müssen wohl im allgemeinen ebenfalls von den Gestaltänderungen 
unterschieden werden, welche die Trophoplasten in energisch vegetirenden ZelleA erleiden. Sie sind 
vielleicht als die letzten Entwickelungsstadien der Chromoplasten zu bezeichnen, besser aber wohl 
ist dieses geformte Xanthophyll als das letzte Product der Thätigkeit des während seiner Arbeit 
allmählich zu Grunde gehenden Trophoplasten zu betrachten. 



Capitel IV. 



Ueber die Veränderung der Gestalt und über die Lagerung und Bewegung der 

Trophoplasten. 

Die Gestalt der einzelnen Trophoplasten ist keine unveränderliche; die Trophoplasten be- 
sitzen vielmehr, ähnlich wie der Protoplasmaschlauch der Zelle und wie der Zellkern, eine gewisse 
Plasticität und eine charakteristische Reactionsfähigkeit gegen die auf sie einwirkenden Kräfte, die 
sich unter anderem in der Formveränderung ausprägt, welche die lebenden Trophoplasten unter 
dem Einflüsse der verschiedensten Reagentien zeigen. Abgesehen von den Gestaltveränderungen, 
welche während des Wachsthimis oder der Theilung mancher Trophoplasten successive und in für 
jeden Trophoplasten specifischer Art und Weise eintreten, und welche uns hier nicht weiter be- 
schäftigen sollen , gibt es solche, welche mehr oder weniger oder auch ganz unabhängig von dem 
Wachsthimie der Trophoplasten vor sich gehen, und einmal durch gröbere oder leichter übersehbare 
mechanische Eingriffe, ^as andere Mal durch feinere Reize hervorgerufen werden, auf welche die 
Trophoplasten in charakteristischer Weise reagiren , oder auch einer Einwirkung des die Tropho- 
plasten umgebenden Protoplasma ihre Entstehung zu verdanken scheinen. Leider ist die Beziehung 
zwischen den Trophoplasten imd dem übrigen Zellleibe noch keiner exacten Untersuchung unter- 
worfen, und eine sichere Entscheidung darüber, ob eine Formveränderung, welche an einem Tropho- 
plasten in Erscheinung tritt, in einem bestimmten Falle vom Trophoplasten allein ausgeht oder 
vom umgebenden Protoplasma au dem sich passiv verhaltenden Trophoplasten hervorgerufen wird, 
4»der darüber, ob beide Factoren betheiligt sind, noch nicht zu treffen, so dass eine Einordnung der 
bekannten Erscheinungen unter die oben angegebenen drei Kategorieen nicht mit Sicherheit auszu- 
führen ist. Immerhin wird es wohl zweckmässig sein, die Thatsachen nach den gegebenen Ge- 
sichtspunkten zu ordnen, gerade deshalb, weil dadurch die Frage nach der Ursache der an den 
Trophoplasten vor sich gehenden Gestaltveränderungen in den Vordergrund gestellt wird, welche 
für die Anschauungen über die Natur dieser Organe von grosser Bedeutung ist. 

Zuerst mögen nun diejenigen Form Veränderungen der Trophoplasten erwähnt sein, welche 
durch innerhalb des Trophoplasten oder durch an dem Trophoplasten wachsende fremde Körper 
bedingt sind. Es ist eine bekannte Erscheinung, dass Autoplasten durch einzelne in ihnen wach- 
sende Stärkekörner zu grossen Hohlkörpern gedehnt werden können (Fig. 1, c/j, oder durch mehrere 
mit zahlreichen Hohlräumen durchsetzt werden (Fig. 1, a). Dieselben Verhältnisse kommen auch 
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bei Anaplasten vor, oft in sehr ausgeprägter Weise. Auch durch innerhalb der Trophoplasten wach- 
sende Krystalloide werden derartige Dehnungen der Organe veranlasst, wie wir bei Acanthephippium 
(Fig. 10 und 13) und Canna leicht beobachten können und zwar sowohl bei farblosen wie bei grü- 
nen Trophoplasten. Au den Trophoplasten wachsende Stärkekömer und Krystalloide bewirken 
ebenfalls eine Veränderung der Gestalt der Trophoplasten. Hier werden sie durch die sich ver- 
grössemden^ ihnen mehr oder weniger stark adhärirenden Amylumkömer oder Krystalloide gegen 
das die Gebilde umgebende Protoplasma gepresst und langsam in ihrer Form verändert. Weiter- 
gehende Gestaltveränderungen werden allerdings in diesen Fällen meist nur dann an den Tropho- 
plasten eintreten, wenn die Einwirkung des Amylumkomes auf den Trophoplasten successive während 
des Wachsthums des letzteren stattfindet. Als Resultate solcher Druckwirkungen der wachsenden 
Stärkekömer und Krystalloide auf die wachsenden Trophoplasten sind z. B. die p. 37 beschrie- 
benen und in Fig. 55 abgebildeten Formen von Canna und der in Fig. 42, a dargestellten Auto- 
plasten von Phajus anzusehen. 

Hauptsächlich dem Drucke des umgebenden Plasma scheinen auch die gestreckten Trophopla- 
sten ihre spindelförmige Gestalt zu verdanken, welche in Plasmabändem eingebettet liegen. Man 
kann dieses aus Fällen schliessen, in welchen man die innerhalb sich bewegender Protoplasma- 
bänder liegenden gestreckten Trophoplasten bei ihrem Eintritt in das Wandprotoplasma sich wieder 
contrahiren sieht. Solche meist vereinzeH unter runden Formen auftretende spindelförmige Tropho- 
plasten findet man also in Zellen, in denen das Plasma in Händern vorkommt, daher hauptsächlich 
in Epidermiszellen und Trichomen imd in den Zellen jugendlicher Gewebe. Die Trophoplasten 
dieser Zellen sind gewöhnlich schwach grün gefärbt oder farblos, und da in ausgebildeten Paren- 
chymzellen selten Plasmafäden auftreten, so ist es erklärlich, dass spindelförmige Autoplasten sehr 
selten vorkommen. MiKoscii (30, p. 21) beschreibt solche spindelförmige, fast ungefärbte Tropho- 
plasten für die farblosen Partieen der Blätter von Avena und Hordeum. Man findet sie dort sehr 
häufig in den wenig entwickelten Zellen der farblosen Blattscheiden. 

Auch unter den schwach gefärbten Trophoplasten von Menyanthes trifoliata sind spin- 
delförmige Gestalten nicht selten. Es ist möglich, dass die kleinen stärkeführenden spindelförmigen 
Anaplasten, welche nach Schimper (3, p. 889) im Endosperm von Melandryum vorkommen, ähn- 
lichen Verhältnissen ihre Entstehung verdanken wie die oben erwähnten Formen. Auch die in 
Fig. 54 auf Taf. 13 derselben Arbeit dargestellten Trophoplasten aus der Rindenzelle von Canna 
discoJor scheinen hierher zu gehören. Spindelförmige Autoplasten sind nirgend für Atiffiosper- 
men beobachtet oder beschrieben worden; Nägeli beschreibt übrigens gestreckte Autoplasten für 
Conferta glomerata und Ceramtutn diaphanum (31. p. 114). 

Eine höchst interessante Gestaltveränderung erleiden, wie Stahl (30, p. 357) genauer 
beschrieben hat (die ersten Angaben stammen von Micheli), die Autoplasten vieler Pflanzen unter 
dem Einflüsse der Lichtstrahlen. Bei den Angiospermen lässt sich die fragliche Erscheinung leicht 
an den Autoplasten des Palissadeugewebes der Laubblätter beobachten. Diese, deren Gestalt 
in beschatteten Blättern fast der Kugelform sich nähert, breiten sich bei Beleuchtung derselben 
fast zu flachen Scheiben aus, erleiden also dadurch eine ähnliche Dehnung, wie sie Wasser an vielen 
Autoplasten hervorruft. Die Grösse und Form der Gestaltveränderung lässt sich aus den Figuren 
60 a bis c (Copien nach Stahl's Zeichnungen (Fig. 7, a und V Fig. 8, a und b)) leicht er- 
kennen. Fig. 60, a stellt einen Querschnitt durch eine vom zerstreuten Tageslichte getroffene 
Palissadenzelle von Potamogeton natafis, Fig. 76 eine solche nach erhaltener Insolation der Zelle vor. 
Stahl beschreibt das Aussehen, welches diese Kömer unter den verschiedenen Beleuchtimgsver- 
hältnissen zeigen (8, p. 365), wie folgt: »Von der Fläche gesehen, sind im Schattenblatt die Kömer 
rund und mit scharf umschriebenen Umrissen ; die Profilansicht nähert sich mehr oder weniger einem 
Halbkreis : die Chlorophyllkömer sind nämlich halbkugelig und ragen ziemlich weit in das Zelllumen 
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hervor. In Fläcbeuansichten der auB besonnten Blättern präparirten Palissadenzellen fallen vor Allem 
die Undeutlichkeit der Chlorophyllkörner und ihre verschwommenen Umrisse auf; dieselben heben 
sich kaimi noch durch ihre grössere Dichtigkeit von dem übrigen Protoplasma ab. Dies rührt, wie 
Profilansichten (Fig. 60, b) zeigen, von auffallenden Gestaltveränderungen her. Der grösste Durch- 
messer der von der Fläche gesehenen Kömer beträgt oft das Doppelte desjenigen der beschatteten 
Chlorophyllkörner. Mit dieser Zunahme des einen Durchmessers ist eine Abnahme des anderen 
verbimden. Die Gestalt der Farbstoffträger ist nicht mehr eine Halbkugel, sondern Segmenten von 
Kugeln von weit grösserem Radius zu vergleichen. Auf optischen Längsschnitten sowohl wie auf 
Querschnitten durch die Palissadenzellen, ragen im besonnten Blatte die Chlorophyllkörner bei weitem 
nicht so stark ins Zelllumen hervor, als dies im Schatten der Fall ist.« 

lieber die Fig. 60, c und 60, d sagt Stahl folgendes: 

»In Fig. 8, 5 ist ein Fragment der Flächenansicht einer Palissadenzelle aus dem Blatte des 
Tabaks abgebildet. Das Blatt war vor der Behandlung mit Alkohol mehrere Stunden intensivem 
Sonnenlichte ausgesetzt gewesen. Die Chlorophyllkörner von polygonalem Umrisse sind einander 
dicht genähert. Auf Profilansichten findet man die Kömer der Zellwand eng angeschmiegt und nur 
wenig ins Zelllumen hineinragend. In beschatteten Blättern sind, von der Fläche betrachtet, die Chlo- 
rophyllkörner entweder rund oder doch in geringerem Maasse polygonal (Fig. 60, c), die Zwischen- 
räume zwischen den einzehien Individuen grösser. Auch ragen, wie bei Potamogeton, die Kömer 
weiter ins Lumen der Zelle hinein.« 

Ebenso wie die Gestalt der Trophoplasten keine unveränderliche ist, so ist auch die Lage 
derselben innerhalb der Cellulose wände , und in Bezug auf diese keine fixirte. Trophoplasten 
z. B., welche in einem Momente die Aussenwand einer Epidermiszelle einnehmen, können im 
nächsten nach den Seitenwänden derselben wandern. Dabei scheint eine wirkliche Aenderung 
der gegenseitigen Lage der Trophoplasten eintreten zu können; wi^ weit diese gehen kann, 
ist jedoch nicht untersucht. Auch darüber, ob die Trophoplasten sich auch im ruhenden Proto- 
plasma fortbewegen können, oder ob sie stets durch dieses bewegt werden müssen, wenn eine 
Translocation derselben stattfinden soll, ob sie vielleicht im Protoplasma fixirt sind, ähnlich wie die 
Knoten in einem leicht beweglichen Netze, oder nur vom Protoplasma umflossen sind und in keiner 
festeren Verbindung mit demselben stehen, sind durchaus noch keine genügenden Untersuchungen 
'angestellt. Eine Reihe von Beobachtungen scheint jedoch dafür zu sprechen, dass die Tropho- 
plasten nur imter Mitwirkung des Protoplasma ihre Lage ändern können. 

Die Beziehung der Lagerungsverhältnisse der Trophoplasten und der Bewegungen, welche 
dieselben ausführen, zur inneren Oekonomie der Zelle und die Einflüsse äusserer Reagentien auf 
Bewegung und Anordnung der Trophoplasten sind noch wenig studirt. Das Wichtigste, was wir 
darüber wissen, ist in Staiil's schon erwähnter interessanter Arbeit (30) zu finden, welche aller- 
dings nur von den Autoplasten handelt und nur die Einwirkung des Lichtes auf die Lagerung der 
letzteren zum Gegenstande der Untersuchung macht. 

Das Licht übt hieniach einen bedeutenden Einfluss auf die Lagerung und auf die Be- 
wegung der Autoplasten, indem bei Einwirkung stärkerer Lichtintensitäten auf die Parenchymzellen 
der Laubblätter die Autoplasten derselben an die Zellwände wandern, an welchen sie eine solche 
Lage einnehmen können, dass ihre breiteste Fläche eine den Lichtstrahlen parallele Richtung er- 
hält, oder sich zu dichten Klumpen zusammenlagem ; während sie, bei Einwirkung von Lichtstrahlen 
geringerer Intensität auf die Zellen, diejenigen Zellwände besetzen, an denen ilire Fläche möglichst 
rechtwinkelig zu der Richtung der auffallenden liichtstrahlen zu stehen kommt. 

Nach Carl Dehneke (1, p. 9) soll auf die Lage der mit Stärkekömem gefüllten grünen 
Trophoplasten der Stärkestrasse auch die Schwere einen ausgesprochenen Einfluss in der Weise 
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üben, dass die Trophoplasten sich an der Unterseite der Zellen in einen Haufen ansammeln. Die 
▼ on Stärke befreiten Organe sollen sich jedoch wieder auf alle Wände vertheilen. 

In dem Parenchym der Blätter treten nach Frank (61) durch alle Verhältnisse, 
^welche die Lebensenergie herabsetzen, Lagenveränderungen der Autoplasten ein, welche 
schliesslich dassu fähren, dass die letzteren hauptsächlich die Stellen der Zellwände besetzen, welche 
mit Nachbarzellwänden in Berührung sind. 

lieber die Lagerung der farblosen Trophoplasten liegen nur die Beobachtungen 
Schimpbr's vor. Schimper fand die noch stärkefreien farblosen Trophoplasten im Blattstiele von 
Philodendron grandifolium (3, p. 887) in den jüngsten Zellen, in welchen er sie beobachten konnte, 
um den Zellkern herumliegend, ebenso im Rhizome von Amomum Cardamomum (3, p. 887), bei 
Beta irigyna (3, p. 888); bei Melandryum macrocarpum (3, p. 889) fand er sie meist im wandstän- 
digen Protoplasma liegend. 

Bei Untersuchungen über die Entstehung der Schichten in den Stärkekömem habe ich in 
vielen Fällen beobachtet, dass die in den Parenchymzellen der Reservestoffbehälter angiospermer 
Pflanzen liegenden Anaplasten, welche gleichmässig im Protoplasma vertheilt liegen, 
so lange sie grössere Stärkekömer fuhren, nach der Lösung der letzteren sich grösstentheils um 
den Zellkern ansammeln. Ich habe dies schon früher für Iris (38, p. 861) angegeben, später 
noch bei zahlreichen anderen Gewächsen, z. B. bei Adoxa moschatellina und Orchis ftisca^ beobachtet. 
Da, wo Anaplasten niemals Stärke erzeugen, scheinen sich die meisten derselben über die Zell- 
ivände zu verbreiten und nur wenige um den Zellkern zu lagern. Hierher gehört übrigens auch 
die Beobachtung Frank's, dass etiolirte Autoplasten (08) bei Beleuchtung der Zellen wie die grünen 
I^gerungsveränderungen zeigen. 

Bezüglich der Ortsveränderung der grünen Trophoplasten bei deren Uebergang in Chromo- 
p lasten habe ich nur die eine Beobachtung bei Tropaeolum Lobbianum gemacht, welche ich schon 
p. 42 d. A. beschrieb. 



Capitel V. 



Ueber die Theilung der trophoplasten. 



NÄQELi hat zuerst im Jahre 1846 (29^ p. 111) entdeckt, dass sich die Autoplasten durch 
Theilung vermehren können. Da das von NXgeli Mitgetheilte die einzige unter allen Angaben, 
-welche über diesen Gegenstand vorliegen, ist, welche einen exacten Beweis für die Vermehrung 
der Autoplasten durch Theilung gibt, will ich die ganze Stelle aus Nägrli's Arbeit (31, p. 111) hier 
her setzen. 

»Sie (die grünen Farbbläschen, unsere Autoplasten) entstehen femer durch Theilung aus 
einem Mutterbläschen. Dasselbe streckt sich in die Länge, theilt sich durch eine Wand, und trennt 
sich in xwei neue Farbbläschen (Fig. 10, c). Ich habe die Theilung der grünen Farbbläschen bei 
Algen, z. B. bei Bryapsis Balbiaiana, Valonia ovalisj im Farrenkeimblatt und bei Nitella gesehen. 
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Diese Theilung zeigt sich zuweilen so, dass man blos rings eine Einschnürung bemerkt, welche 
nach innen fortrückt und zuletzt das Chlorophyllbläschen in zwei theilt. In anderen Fällen erkennt 
man jedoch zuerst eine Scheidewand, und die scheinbare Einschnürung erweist sich einfach als das 
Auseinanderweichen der schon gebildeten Tochterbläschen. Dadurch überzeugt man sich leicht, 
dass im ersten Falle die Scheidewand wegen ihrer Zartheit oder wegen schiefer Lage übersehen 
wurde. 

Man könnte nun zwar einwenden, jene Theilung sei bloss scheinbar, und werde künstlich 
durch zwei dicht nebeneinander liegende Farbbläschen erzeugt. Und in der That werden solche 
Zustände künstlich erzeugt; wenn unter dem Mikroskop zwei Bläschen so dicht aneinander zu liegen 
kommen, dass sie durch gegenseitigen Druck abgeplattet werden. Es fragt sich demnach, ob mit 
jener scheinbaren Theilung die Chlorophyllbläschen in der Pflanzenzelle an Zahl zunehmen oder 
nicht. Nitella hat mir dafür einen Beweis geliefert. 

Ich untersuchte am gleichen Individuum von Nitella syncarpa die Endzelle der Blätter in 
verschiedenen Altersstufen, nämUch 1) bei 0,080'", 2) bei 0,500'", 3) bei 1,5'" und 4) bei 6"' Länge. 
Der Durchmesser nahm von 0,030'" zu 0,050'", 0,060'" und 0,090"' zu. Die Chlorophyllbläschen 
lagen an der Wandung in senkrechten Reihen. Alle zeigten ungefähr die gleiche Grösse und eine 
vollkommen regelmässige Gestalt, sowohl in den jüngeren als in den älteren Zellen. Einige schie- 
nen in Theilung begriffen. Es musste eine wirkliche Theilung und Fortpflanzung sein, wenn die 
Zahl der Chlorophyllbläschen von den jüngeren zu den älteren Zellen zunahm, denn von kleinen 
jungen Bläschen, welche frei und zwischen den übrigen Bläschen entstehen möchten, sah ich keine 
Spur, weder zwischen den Bläschen der gleichen Reihe, noch zwischen den Reihen selbst. Ich 
zählte nun die Reihen, und fand deren constant ca. SO, sowohl in den jungem als in den altem 
Zellen. Eine Vermehrung der Reihen hatte nicht statt; wirklich sah ich auch keine Chlorophyll- 
bläschen, welche sich senkrecht in zwei nebeneinander liegende Bläschen theilten. Dagegen fand 
ich in der ersten und kürzesten der vier erwähnten Zellen 40 Bläschen in einer Reihe, in der 
zweiten Zelle 150, in der dritten 500, in der vierten und längsten Zelle 2000. Die Zahl der 
Chlorophyllbläschen hatte, während das Wachsthum der Zelle von einer Länge = 0,080"' bis zu 
einer Länge von 6'", in jeder Reihe von 40 bis zu 2000, in der ganzen Zelle von 3200 zu 160 000 
zugenommen. Während also die Zelle 75-mal länger wurde, mehrten sich die Chlorophyllbläschen 
um das 50-fache. 

Das Nämliche fand ich in den Zellen des Stammes der gleichen Pflanze. Bei einer Länge 
von 1,3'" und einem Durchmesser von 0,14"' zählte ich etwa 160 Reihen, in jeder Reihe etwa 325 
Bläschen, — bei einer Länge von 20"' und einem Durchmesser von 0,2"' zählte ich wieder etwa 
160 Reihen, dagegen etwa 3500 Bläschen in jeder Reihe, — und endlich bei einer Zellenlänge von 
30"' und einem Durchmesser von 0,24"' fand ich etwa 160 Reihen, und etwa 6700 Chlorophyll- 
bläschen in jeder Reihe. Auch hier hatten die Bläschen in einer Zelle eine ziemlich gleiche Grösse 
und eine regelmässige Stellung. Einzelne zeigten Uuertheilung ; junge kleinere Bläschen zwischen 
den übrigen sali ich keine, so dass auch hier die Vermehrung bloss durch Theilung 
bewirkt werden konnte.« 

Später machten noch andere Forscher ähnliche Beobachtungen an kryptogamischen Gewäch- 
sen: so z. B. IS51 IIoFMKiSTKR (33); 1852 Milde (35); 1854 Wikgani> (36); 1862 Sachs 
(29, p. 135). 

Für einige Angiospermen wies erst 1864 Sanio (34, p. 197) ein gleiches Verhalten der 
Chlorophyllkömer nach. Da auch Sanios Angaben für uns in mehrfacher Beziehung Interesse 
haben, mögen sie hier ebenfalls wörtlich Platz finden. Sanio sagt (p. 198): »In ganz jungen 
Intemodien (von Peperomia hlanda) zeigen Uuerschnitte , dass der mit einem oder zwei Kern- 
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körperchen versehene centrale Zellkern von einer Protoplasraamasse an der Wand oder richtiger dem 
Primordialschlauche der Zelle befestigt ist. Die jungen, sehr kleinen Chlorophyllkörner sind entweder 
der Protoplasmamasse oder auch den Protoplasmafaden eingebettet. Die erste Entstehung dieser Kör- 
ner habe ich mit den mir zugänglichen optischen Mitteln nicht genügend erforschen können ; ist die 
Zelle vom Messer nicht geöffnet, so umgibt das Protoplasma als eine so dichte Masse den Zellkern, 
dass die in jenem auftretenden Veränderungen sich dem Auge entziehen ; die Zustände geöffneter 
Zellen könnten dagegen als abnorme, durch das Wasser erzeugte gehalten werden und haben deshalb 
keine Schlusskraft. Beobachtet man die Entstehung der Chlorophyllkörner in den Protoplasmafäden, 
so erscheinen sie gleichsam durch eine Concentration oder Masscnan Sammlung des Protoplasma an 
bestimmten Stellen entstanden. Anfänglich sind sie schwach begrenzt und sehr winzig ; sie nehmen 
dann sehr allmählich schärfere Con teuren an. Anfänglich sind sie blass und werden erst später allmäh- 
lich grün. Geht man nun mit Querschnitten weiter abwärts, so findet man, dass die Chlorophyllkönier 
zwar noch um den Zellkern gelagert sind, dass aber die Proto})lasmafäden fehlen. Der Zellkern ist 
nämlich wandständig geworden, und zwar fand ich ihn regelmäj^sig an den horizontalen Wandungen 
der Zellen. Später noch verlassen die Chlorophyll körner die Nähe des Zellkerns und finden sich überall 
wandständig im Primordialschlauche. Um die Zeit, wo der Zellkem w-andständig wird, haben die 
Chlorophyllkörner überall, sowohl im Collenchym wie in dem Markgewebe dieselbe geringe Grösse; 
die Körner des CoUenchyms vergrössern sich nicht weiter, während die übrigen eine ])edeutende 
Grössenzunahme erleiden. Schon sehr früh, wenn nämlich der Zellkern wand stand ig 
wird, kann man eine lebhafte Vermehrung der C-hlorophyllkörncr durch Thei- 
lung in allen Zellen des vom Collenchym eingeschlossenen Gewebes bemerken. 
Man kann alle nur wünschenswerthen Zustände der Theilung beobachten. Manche Köm er sind 
länglich, manche zeigen eine leichte Einschnürung, noch andere zeigen tiefere Einschnürungen, 
and€re femer sind schon getheilt, hängen aber noch mit einander zusammen, bei anderen endlich 
sind die einzelnen Theile schon auseinandergerückt, haben aber trotzdem noch ihre gegenseitige 
Lage, wie sie aus der Theilung hervorgegangen sind, beibehalten. Auch findet man Kömer, die 
durch drei unter Winkeln von etwa 120^ zusammenstossende Linien getheilt sind, ohne dass ich 
hier übrigens eine tetraedrische Theilung annehme , da ich den vierten Theil niemals habe * be- 
merken können. Dass die in Theilung begriffenen Körner wirklich Theilungszustände und nicht 
etwa permanente Formzustände sind , ergibt sich mit Evidenz daraus , dass bei vollendeter Aus- 
bildung in den Zellen des Markes die Körner fast stets einzeln und rund sind, jene Theilungs- 
zustände , die man so zahlreich in den jugendlichen Markzellen findet , dagegen fehlen. Wären 
jene Theilungszustände permanente Formzustände , so müsste man sie auch bei völliger Ausbildung 
in derselben Häufigkeit antreffen, was nicht der Fall ist, da Zwillingskörner zu den Seltenheiten 
gehören — [p. 199). Die Theilung der Chlorophyllkörn er erfolgt indcss nicht, wie Milüe und 
WiGANi) angenommen haben , durch Scheidewandbildung , sondern , w^ie beim Zellkern , durch Ab- 
schnürung, indem sich ])ei dem länglich gewordenen Korne eine Einschnürung bildet, die tiefer 
werdend, endlich das Korn in zwei Theile zerlegt — p. 109, weiter unten). So lange die Köm- 
chen (Stärke) noch klein waren, dauerten hier die Theilungen der (/hlorophyllkörner fort, indem sich 
in jeder Hälfte ein Körnchen bildete ; sobald die einzelnen Stärkekörner dagegen das Chlorophyll- 
kom ausfüllen, erlöschen die Theilungen.« 

Schon Sank) sagt p. 197 in der Anmerkung, dass die Vemiehrung der Chlorophyllkömer 
durch Theilung sehr verbreitet zu sein scheine , wo er diesen Vorgang auch noch für die Hlätter 
von Ficaria rammctiloides angibt. 

Kny hat 1872 (37) das Vorkommen dieser Art der Vermehrung der Chlorophyllkörner bei 
einer so grossen Anzahl von Angiospermen nachgewiesen, dass jetzt kein Zweifel darüber herrschen 
kann, dass sie eine sehr verbreitete Erscheinung ist. 

Aribur Meyer, Das Cblorophyllkuni. ^ 



58 

Ich selbst habe überall da, wo Autoplasten enthaltende Zellen wuchsen, bei meinen 
Beobachtungen eine Vermehrung der Autoplasten durch Theilung wahrnehmen können. Allerdings 
ist die Häufigkeit dieses Vorganges und die Zeit, in welcher derselbe vorzüglich eintritt, je nach 
der Natur der Zelle sehr verschieden. Im Parenchym der Blätter ist die Vermehrung der Auto- 
plasten durch Theilung meist sehr ausgiebig, in Epidermiszellen gewöhnlich weniger häufig, ebenso 
in Trichomen ; in Markzellen ist sie meist schwächer als in dem hypodermen Chlorophyllparenchym 
der Stämme etc. 

lieber die Vermehrung der Anaplasten habe ich keine besonderen Untersuchungen ange- 
stellt. Es scheint übrigens, als vermehrten sich die farblosen Trophoplasten der Gewebe, welche 
keine Stärke erzeugen, wenig, da sie in den erwachsenen Zellen gewöhnlich in geringer Zahl vor- 
handen sind. Nur bei Harttcegia comosa habe ich einige hierher gehörige Beobachtungen gemacht, 
welche auf p. 59 beschrieben sind. Auch bei Stärkekörner erzeugenden Anaplasten habe ich mit 
Sicherheit Theilungsstadien nicht auffinden können, doch beobachtet man in jungen Zuständen der 
Zellen eine Zimahme der Zahl der Anaplasten, so dass sich diese wohl in sehr jungen, stärkefreien 
Zuständen durch Theilung vermehren werden, in denen man den Vorgang der Theilung schwierig 
beobachten kann , weil die Organe noch zu klein sind. 

lieber die feineren Vorgänge und Erscheinungen bei der Theilung der Autoplasten liegen 
noch keine eingehenderen Untersuchungen vor. 

NÄGELi meint, wie wir p. 55 d. A. sahen, dass zuerst eine Scheidewand entstehe und 
dass die Einschnürung erst durch das Auseinanderweichen schon gebildeter Autoplasten zu Stande 
käme. Ebenso sprechen Wigand und Milde von Scheidewandbildung , während Sanio, wie wir 
p. 57 sahen, den Theilungsvoigang als eine Einschnürung der Autoplasten bezeichnet. 

Am eingehendsten hat Mikosch den Process der Autoplastentheilung für die Autoplasten der 
Luftwurzeln von Hartwegia comosa folgendermassen beschrieben (38, p. 2;. »Das unter der Endo- 

dermis der Luftwurzel von Hartwegia comosa gelegene paren- 

^ ^ ' *^* cliymatische Gewebe enthält nur spärlich Chlorophyllkömer. Die 

'^ Lage derselben in der Zelle ist keine constante , nur in schon 

VV %Jw %w ^^ ! ^^ älteren Zellen sind sämmtliche Chlorophyllkömer dem meist 

excentrisch gelegenen, durch seine Grösse ausgezeichneten Kerne 

dicht angelagert. * Die Gestalt des Chlorophyllkornes ist in der 

Fig. IV. Fig. V. Regel eine linsenförmige, in der Flächenansicht kreisförmig, im 

/ ^ / l^rofil biconvex. Die meisten Kömer führen stark lichtbrechende, 

t^ ^ ^ tropfenförmige Einschlüsse (in grosser Zahl in einem Konie), 

W Z ^^ die bei längerer Einwirkung von Alkohol abs. oder Aether ein- 

^ fach verschwinden, an ihrer Stelle eine einzige Vacuole zurück- 

lassend. Da sich bei Hartwegia nirgends Stärke nachweisen 
Hess, jene Tropfen aber in den Chlorophyllkörnem aller grünen Organe sich vorfinden, so glaube ich 
annehmen zu können, dass jene tropfenförmigen Einschlüsse (die, den Lösungs Verhältnissen ent- 
sprechend, vielleicht irgend einem fettartigen Körper angehören), die sonst in Chlorophyllkörnem 
auftretenden Amylumkömer substituiren . Sobald das Chlorophyllkom eine bestimmte Grösse (0,007 mm 
im Mittel) erreicht hat, beginnt es sich zu theilen. Ich beobachtete hierbei folgenden Voi^ang: dais 
anfangs gleichmässig gefärbte Korn wird an zwei gegenüber liegenden Polen stärker tingirt als in der 
zwischen diesen beiden befindlichen Mittelzone, die bei Beginn des Theilungsprocesses schwach grün 
ist, später ganz farblos wird. Die Grenzen zwischen der gefärbten und farblosen Partie sind nicht streng 
ausgesprochen. An jenen grün gefärl)ten Stellen sammeln sich nun auch die im ursprünglichen Korn 
gleichmässig vcrthciltcn Tröpfchen an (Fig. Hai). Nun wächst das ganze Korn in die Länge, 
den Polen stärker als in der Mitte, so dass das nächste Stadium ein biscuitförmiges Gebilde liefert 
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das an seinem breiten Ende grün tingirt, in der mittleren Partie aber farblos ist ; bald treten auch 
die dem farblosen Theil zugekehrten Grenzlinien scharf hervor (Fig. III). Das intensivere Wachs- 
thum an Polen bewirkt, dass die beiden Theilkönier dieselbe Gestalt, wie das sie erzeugende Mutter- 
korn erhalten. Behandelt man ein solches in den ersten Theilungsstadien begriffenes Chlorophyll- 
korn mit Jodlösung, so färbt sich die farblose Mittelpartie gelb ; ferner entfärbt man ein solches 
Kom mit Weingeist, und lässt dann concentrirte Zuckerlösung und Schwefelsäure einwirken, so 
färbt sich das ganze Kom schön rosenroth, ein Beweis, dass die farblose Mittelzone eines in Thei- 
lung begriffenen Chlorophyllkomes substantiell nicht verschieden ist von der Grundlage des grünen 
Farbstoffes. 

Die weiteren Stadien sind nur dadurch gekennzeichnet, dass die beiden polaren Partien 
weiter von einander rücken, die farblose Plasmazone immer schwächer w^ird, bis sie endlich ganz 
verschwindet, womit die Theilung beendet ist. 

Die beiden durch diese Theilung entstandenen Chlorophyllkömer ])leibcn dann meist in 
einer constanten Entfernung neben einander liegen, bis sie durch irgend welche äussere Ursache 
ganz von einander getrennt werden. Nicht selten fand ich Zellen, in denen sämmtliche Chloro- 
phyllkömer paarweise geordnet neben einander lagen, wie sie oben aus der Theilung hervorge- 
gangen sind. 

Ausser diesen Chlorophyllkömem, welche sich durch den eben geschilderten Theiluugsvor- 
gang vermehren, finden sich noch andere, die durch ihre Grösse und ihre schwache Contourirung 
sich von ersteren unterscheiden. Auch diese theilen sich, jedoch nicht mit Zurückziehung ihres 
Chlorophylls an zwei Polen, sondern durch gewöhnliche Einschnürung, die entweder den ganzen 
Uuerschnilt entlang (Fig. IV, ä) oder nur einseitig erfolgt (Fig. IV, b). Selbstverständlich geht 
dieser Theilung ein intensives Wachsthum des ganzen Kornes in einer auf der Theilungsebene 
senkrechten Richtung voraus. Mitunter geschieht es, dass die Einschnürung nur bis zu einem 
gewissen Punkte fortschreitet, dann stille steht, und in der Einschnürungszone eine die beiden 
Theilkömer verbindende Brücke übrig bleibt (Fig. V, a). Durch weiteres Längen wachsthum wird 
die Brücke im selben Sinne gedehnt und endlich hierdurch ihr Keissen bewirkt. Die Theilkömer 
besitzen dann eine birnformige Gestalt (Fig. V, i). Auch in diesen letzten Fällen findet gleich- 
zeitig mit dem Auftreten der Einschnürung die Ansammlung jener tropfenformigen Einschlüsse an 
zwei gegenüberliegenden Punkten statt.« 

Wollte man die Theilungsvorgänge der Autoplasten genauer untersuchen, so würde diese 
Untersuchung wegen der geringen Zahl der mikrochemischen Keactionen ihrer !k»standtheile , die 
wir kennen, eine noch wenig fruchtbare sein. Ich habe deshalb nur eine Nachuntersuchung der 
MiKoscH sehen Beobachtungen vorgenommen, deren Kesultate ich in dem Folgenden mittheile. 

Die Zellen des Periblems der Luftwurzel von Harttcegia cotnosa enthalten kleine farblose 
Trophoplasten , welche nach und nach in den höher liegenden Zellen grösser werden . sich noch 
später grünlich färben (etwa 4 mm hinter dem Vegetationspunkte), weiter dann mit dem Ergrünen 
zugleich mehr und mehr körnig und zuletzt (etwa 3 cm über der Wurzelspitze) sehr grobkörnig 
erscheinen. Die Kömer sind in keinem Falle Oel, wie Mikosch annimmt. In alten Autoplasten 
der Wurzel scheinen Kügelchen zu liegen , um die sich das ('hlorophyll mehr oder weniger ange- 
sammelt hat. Die jüngeren scheinen normale Grana zu enthalten. 

Schon in den farblosen Zellen des Periblems kann man Theilungszustände der farblosen 
Trophoplasten beobachten, ebenso findet man in der äusseren Endodermis hie und da Theilungs- 
stadien farbloser Trophoplasten. 

Je grüner und körniger die Trophoplasten werden, um so deutlicher lässt sich das Auf- 
treten der von Mikosch beschriebenen farblosen Zone vor der Theilung beobachten. Dieselbe ent- 

8* 
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steht unabhängig von dem Vorgange der Einschnürung der Autoplasten, indem sich die grünen 
Körner mehr und mehr nach den Polen der sich mehr oder weniger streckenden Organe hinziehen. 
Erfolgt nur eine sehr geringe Streckung der Autoplasten vor dem Auftreten der Zone un- 
gefärbter Substanz, so erhält man Bilder wie die Fig. II, a und b von Mikosch; tritt aber vor oder 
während der Ausbildung der farblosen Trennungsfläche zugleich eine Streckung des Autoplasten ein, 
so haben die beiden Theilproducte dann die Form halber Ellipsen, und geht zugleich eine Einschnü — 
rung in der Region der farblosen Trennungszone vor sich, so entstehen ähnliche Bilder wie Fig. IV, a, 
in denen man aber bei genauer Beobachtung ebenfalls sehr häufig eine mehr oder weniger breite^ 
farblose Linie bemerkt, welche Mikosch übersehen hat. Die Streckung erfolgt allerdings am hau — 
figsten bei schwächer gefärbten Trophoplasten, wie schon Mikosch angibt ^). 



Capitel VI. 



Ueber das Vorkommen der Trophoplasten. 

Während man jetzt das Vorkommen mindestens eines Zellkerns in jeder Zelle der Angio- 
spermen als Begel betrachtet, schien es bis heute, als sei die Verbreitimg der Trophoplasten in den 
Zellen dei Angiospermen eine nur sehr bedingte. Es lässt sich aber zeigen, dass die Verbrei- 
tung der Trophoplas.ten in den Zellen der Angiospermen keine geringere ist als 
die der Zellkerne, wenn es auch wegen der leichteren Zerstorbarkeit der Trophoplasten und wegen 
der häufig sehr geringen Grösse dieser Organe viel schwieriger ist, sich überall von der Gegenwart 
derselben zu überzeugen, als bei den Zellkernen. 

Um den Beweis leichter führen zu können, dass in der Regel jede lebende Zelle der Angio- 
spermen Trophoplasten enthält, werden wir gut thun vorher zwei Fragen eingehender zu unter- 
suchen. Die erste dieser Fragen ist die, ob überall da, wo Stärkekörner in einer Zelle 
der Angiospermen vorkommen, auch Trophoplasten vorhanden sind, an oder in 
welchen die Amylumkörner wachsen. 

Ich habe die Frage allerdings nur an Parenchymzellen geprüft, glaube aber, dass kein 
Grund vorhanden ist anzunehmen, dass sich andere Zellformen verschieden verhalten. Bei den 
Zellen, welche Autoplasten enthalten, ist es sehr leicht, sich zu überzeugen, dass niemals ein Stäxke- 
kom entfernt von einem Trophoplasten, frei im Plasma wächst, dagegen ist dieses bei der häufigen 
Kleinheit und leichten Zerstörbarkeit der Anaplasten nicht immer leicht, wenn man es mit farblosen 
Zellen zu thun hat. 

Anfangs schien es mir sogar in manchen Fällen farbloser Zellen, als sei es unmöglich an den 

Ij Nachträglich finde ich noch ein Referat über Jl'Lius Schaarsciimidt's Abhandlung »Ueber die Theilung 
des Chlorophylls" im Botanischen Centralblatt (Cassel, 1880, 2. Sem. p. 457). So viel ich aus dem Referate ersehen 
kann, ist das Neue in der Arbeit theilweise entschieden falsch, anderes scheint mir wenigstens sehr fraglich. Die Fäden, 
welche die Hälften der sich theileuden Chlorophyllkömer verbinden sollen, habe ich nicht sehen können, und die Cilienr 
welche der Verfasser beschreibt, existiren in der That nicht. Die Originalarbeit kann ich leider nicht lesen, sie fin- 
det sich im Magyar Novenytani Lapok. IV. 1880. No. 39, p. 33—43. 
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Stärkekörneni derselben die Trophoplasten nachzuweisen : aber je länger ich mich mit der Frage be- 
schäftigte, um so mehr schwanden die Fälle, in welchen ich die Trophoplasten für unauffindbar 
hielt, und schliesslich habe ich, wie schon Crüger 1S54 [A], eingesehen, dass man die Anaplasten 
überall an den Amylumkörnern findet, wo man ernstlich danach sucht. 

Die Methoden, welche ich zum Nachweis der Anaplasten in schwierigen Fällen anwandte, 
waren folgende. 

1) Das Aushungern der Zellen, Die Pflanzen wurden in einen an Kohlensäure armen Baum 
eingeschlossen und von Zeit zu Zeit untersucht. Sobald die Stärke bis zu einem gewissen Grade 
gelöst ist, treten die Trophoplasten deutlich hervor und sammeln sich meist mehr imd mehr um 
den Zellkern. Vielfach bieten auch die Pflanzen in bestimmten Gewebepartien, in welchen sie die 
Stärke in gewissen Lebensperioden losen, die Möglichkeit des Nachweises der Trophoplasten direct. 

2) Färbung der Anaplasten mit Uelierosmiumsäure. Ueberosmiumsäure färbt manche farb- 
losen Trophoplasten intensiver als das Protophisma und härtet sie, so dass man häufig direct die an 
den Stärkekömem sitzenden Trophoplasten sichtbar machen kann. 

3) Färbung durch lodlösung. lodlösung härtet und färbt in manchen Fällen die Anaplasten 
recht gut. Sie wurde schon von Sciiimpkr angewandt. 

4) Lösung der Stärke durch concentrirte Schwefelsäure. Diese Methode hat schon Dkhnkckk 
angewandt (l) ; sie liefert in manchen Fällen recht gute Resultate, da manche recht transparente 
Anaplasten durch Behandlung mit concentrirter Schwefelsäure scharf hervortreten. 

Es wäre zwecklos alle meine Untersuchungen , die ich in dieser Kichtung angestellt hal)e, 
mitzutheilen, und die in dem Folgenden gegebene Beschreibung eines schwierigeren Falles mag 
genügen, um die Art und Weise zu zeigen, in welcher ich vorging, um mich über die in Rede 
stehende Frage zu orientiren. 

Symphytum offtcinale 

besitzt ziemlich grosse Autoplasten in den Parenchymzellen der Laubblätter iFig. 61); in den 
gestreckten Zellen des l^lattstieles sind die Autoplasteu meist etwas kleiner. Stellt man einen 
massig dünnen Schnitt aus der Mitte eines Blattstieles her, behandelt denselben dann mit concen- 
trirter Schwefelsäure und wäscht hierauf mit Wasser wieder aus , so bleiben auch die farblosen 
Trophoplasten der mittleren Stengelpartie deutlich erkennbar zurück, werden also wie die Auto- 
plasten wenig von der Säure angegriffen. 

Im Herbste enthalten die unterirdischen Theile der Pflanze Stärkekörner. Der Stärkegehalt 
der Zellen ist ein sehr geringer. Die Amyhimkönier sitzen vereinzelt an den Wänden der grossen 
Zellen der Wurzel und des unterirdischen Stammes. Ausser der Stärke ist ein Schleim in den 
Zellen enthalten, welcher sich durch lod nicht bläut und an Spiritusmaterial als trüber Beleg des 
Protoplasmas erscheint, der bei Wasserzusatz quillt und dann die Zellen als durchsichtige Masse 
erfüllt. Dieser Schleim scheint der hauptsächlichste Reservestoff der Pflanze zu sein , da ich von 
Kohlenhydraten makrochemisch nur kleine Mengen eines inulinartigen Körpers und sehr wenig eines 
reducirenden Zuckers ausser den geringen Stärkemengen in den Wurzeln der Pflanze auffinden 
konnte. Die Stärke kommt in Form mittelgrosser Körner (Fig. 62, a) vor, die meist einen Kern 
und keine deutlichen Schichten erkennen lassen. Gewöhnlich sind die Kömer aus wenigen Theil- 
körnem, selten sind sie aus zahlreichen 'J heilkömem zusammengesetzt, noch seltener kommen Ein- 
zelkömer vor. 

Eine Umhüllung der Stärkekcirner durch Anaplasten lässt sich ohne weiteres an den Stärke- 
kömem der Parenchymzellen nicht wahrnehmen , dieselben scheinen vielmehr direct im gewöhn- 
lichen Plasma eingebettet zu sein. Nur in einer Region des Gewebes der Wurzel lassen sich die 
Anaplasten, in welchen die Stärkekörner wachsen, leicht erkennen. Um die Wurzel der Pflanze 
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wird ein Metaderma (62, p.l6) erzeugt und ehe die Metamorphose der äusseren Zelllage der Rinde 
eintritt, werden dort die Stärkekörner gelöst. Man findet deshalb in den äussersten Rindenzellen in 
Lösung begriffene Stärkekömer und beobachtet nun leicht, dass dieselben von grossen homogenen 
Trophoplasten umschlossen sind. Fig. 63 zeigt solche Anaplasten; a ist ein stärkefreier Anaplast, 
in b—ff sieht man mehr oder weniger stark corrodirte Stärkekömer liegen. Diese Anaplasten ver- 
halten sich gegen Schwefelsäure wie die farblosen Trophoplasten des Blattstieles. Behandelt man 
Schnitte der am besten mit Alkohol gehärteten Wurzel mit concentrirter Schwefelsäure, so lösen sich 
die Stärkekömer sofort, und die besprochenen Anaplasten bleiben als dickwandige Blasen zurück. 
Fig. 64, a stellt drei Anaplasten mit Stärkeeinschlüssen dar, Fig. 64, b die mit Schwefelsäure 
behandelten Organe nach Lösung der Stärkekörner. Wäscht man das Präparat gut mit Wasser und 
behandelt es dann mit lodlösung, so färben sich die Anaplasten und der Protoplasmaschlauch gelb, 
die Wandungen der Zellen blau , und man sieht dann , dass die Anaplasten weit aus dem Wand- 
plasma hervorragen. Wendet man dieselbe Reaction auf die übrigen Parenchymzellen der Wurzel 
an, deren Stärkekömer nicht von Anaplasten umhüllt zu sein scheinen , so erhält man nach dem 
Lösen der Stärke dieselben Bilder, nur sind die Hüllen etwas dünner. Fig. 62 a und b sind die 
Abbildungen zweier Stärkekörner und der nach der Lösung der Amylumkörner zurückbleibenden 
Anaplasten. 

Ich habe, in ähnlicher Weise wie ich in dem eben beschriebenen Beispiele angegeben habe 
und unter Benutzung der aufgezählten Methoden die Stärkekömer in den Parenchymzellen von 
farblosen Stengeln, Blüthenblättem , Früchten , Samen , Schuppenblättem untersucht und bin , wie 
gesagt, überall zu dem Resultate gekommen, dass stets da wo Stärkekömer vorkommen 
auch Trophoplasten vorhanden sind, in oder an welchen die Stärkekörner wachsen. 

Die zweite Vorfrage ist die, ob man berechtigt ist anzunehmen, dass überall 
da, wo man ein Ergrünen farbloser Pflanzentheile beobachtet, dieses durch das 
Ergrünen schon vorher in dem farblosen Pflanzentheile vorhandener farbloser 
Trophoplasten hervorgerufen wird. 

Wo die farblosen Trophoplasten leicht wahrnehmbar sind, ist diese Frage stets leicht zu 
entscheiden. Man findet, wenn man von ergrünten Partien eines Pflanzen theiles nach dem farblosen 
Theile desselben mit der Untersuchung der Zellen succcssive vorschrcitet , leicht alle Uebergänge 
zwischen Anaplasten und Autoplasten. 

In anderen Fällen, wo das Ergrünen gewöhnlich farbloser Manzentheile eintritt, deren 
Zellen Stärkekömer führen, wird man durch die Stärkekömer von den Autoplasten zu den Anapla- 
sten hingeleitet. 

Nur in solchen Fällen, in welchen die farblosen Pflanzentheile sehr reducirte, sehr kleine 
und unregelmässig geformte Anaplasten führen, welche keine Stärkekömer in oder an sich tragen, 
ist die Frage schwer zu entscheiden. 

Ich habe auch diese Frage an sehr zahlreichen Beispielen untersucht und in allen Fällen 
gefunden, dass das Ergrünen gewöhnlich farbloser Pflanzentheile stets auf die 
Umwandlung von schon in den farblosen Zellen vorhandenen Aiiaplasten in Auto- 
plasten zurückzuführen ist. 

Es mag auch hier ein Beispiel genügen, um zu zeigen, in welcher Weise ich in einem 
schwierigen Falle die Untersuchung ausgeführt habe. 

Ich wähle dazu Menyanthes trifoliata. 

Alle farblosen Theile der Pflanze mit Ausnahme der Wurzelspitze und der Gefässbündel- 
scheide des Stammes und der Blattstiele fand ich sowohl im Winter als zur Blüthezeit der l'flanze 
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frei von Stärke; ebenso konnte ich niemals Stärke im Parenchym der erwachsenen Blätter nach- 
weisen ^) . 

Die jungen noch gelblichen Blätter enthielten dagegen reichlich Stärke; auch fand sich 
dieselbe merkwürdigerweise in Form kleiner Körnchen, wie man sie in den assimilirenden Auto- 
plasten der Blätter anderer Pflanzen zu finden gewohnt ist, in den giünen Trophoplasten der ergrünten 
Stengel und Wurzeln im Frühjahre, so dass man geneigt sein kann anzunehmen, man habe in den 
Stärkeeinschlüssen dieser Trophoplasten Assimilationsproductc der betreffenden Zellen vor sich, 
welche dort liegen bleiben, w^eil der Weitertransport derselben dort nicht so leicht vor sich gehen 
kann als in den reichlich mit Ableitungsorganen versehenen Laubblättem. 

Untersucht man stärkefreie, im Dunkeln erwachsene farblose Wurzeln der Pflanze, indem 
man Längsschnitte derselben in Wasser bringt, so bemerkt man bei sorgfältiger Untersuchung in 
den intacten Zellen ausser zahlreichen, kleinen, stark lichtbrechenden Kugeln im Protoplasma kleine, 
unregelmässig geformte, farblose oder äusserst schwach gelbliche, stärker als das Protoplasma das 
Licht brechende Massen (Fig. 65, a). Dieselben sind hauptsächlich ihrer meist gestreckten Form 
wegen schwer zu sehen ; sie lagern sich hie und da dichter um den Zellkern, flnden sich aber auch 
im übrigen Protoplasma verthcilt. Beleuchtet man die Wurzel längere Zeit, so nehmen diese farb- 
losen Massen , welche sich dadurch als Anaplasten zu erkennen geben, zuerst eine grünliche Farbe 
an und w^achsen (Fig. 65, ä), behalten ihre unregelmässige Form noch bei und beginnen sich hier 
und da zu theilen. Bei noch längerer Beleuchtung runden sich die hellgrünen Trophoplasten ab, 
ergrünen stärker und theilen sich sehr lebhaft. Im Innern der Wurzel behalten sie dann Form 
und Grösse wie Fig. 66, a; in den hypodermalen Parenchymschichten werden sie dunkler grün 
* und grösser (66, b] und erzeugen, wie gesagt, Stärkekörner. 

Nachdem wir so erkannt haben, dass in der Kegel da, wo Stärkekörner in einer Zelle vor- 
kommen, auch Tropho])lasten in der letzteren enthalten sind, und dass in allen Pflanzentheilen. welche 
zu ergrünen im Stande sind , ebenfalls Anaplasten die Ursache dieses Ergrünens sind , können wir 
von vom herein mit grösster Wahrscheinlichkeit annehmen, dass in allen Parenchymzellen Tropho- 
plasten vorkommen ; denn es gibt nur wenige Parenchymzellen , welche in keinem Stadium ihrer 
Existenz Stärke führen und sehr viele, welche leicht Jim Lichte ergrünen. 

Ich habe aber auch eine Ueihe von Pflanzen, bei denen es mir an Gelegenheit fehlte Er- 
grünen der farblosen Theile zu beobachten und welche stärkefrei waren, auf das Vorhandensein von 
Trophoplasten untersucht, indem ich von solchen Partieen ausgehend, welche Autoplasten enthielten, 
successive nach den farblosen Theilen zu mit der Untersuchung der Zellen fortschritt. So gelang 
es mir, durch die Uebergangsstadien geleitet, in allen Fällen, welche ich untersuchte, in 
den Parenchymzellen Trophoplasten aufzufinden. 

Es sei hier noch speciell erwähnt, dass auch in den farblosen Parenchymzellen der Schma- 
rotzerpflanzen, wie Lathraea SquamaHa, Trophoplasten leicht aufzufinden sind. 

Auch in Epidermiszellen gelingt es in der Regel leicht die Trophoplasten 
aufzufinden, ebenso in den Spaltöffnungsschliesszellen. Nur in seltenen Fällen 
bedarf es einer sehr genauen Untersuchung, um die häufig farblosen und sehr reducirten Tropho- 
plasten unter den oft reichlichen und verschiedenartigen Inhaltsbestand theilen der Epidermiszellen 
zu erkennen. 

Bezüglich der Parenchymzellen und Epidermiszellen hjiben wir also die Frage nach dem 
Vorkommen der Trophoplasten leicht beantworten können, und es bleibt uns nun noch die Unter- 
suchung der sklerotischen Zellen und der Siebröhren übrig, da die Tracheen und Sklerenchym nicht 
zu den lebenden Zellen gerechnet werden dürfen. 



1) Böhm (7, p. 496; fand Starke in den erwachsenen Blättern. 
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Unter sklerotischen Zellen verstehen wir mit de Bary (63, p. 127) Elemente, deren 
Wandung verholzt, deren Protoplasma intact ist. Es ist in vielen Fällen schwierig zu entscheiden, 
ob eine Zellmembran noch lebendigen Inhalt besitzt, ob man sie zu de Bary's sklerotischen Zellen 
oder zum Sklerenchym zu rechnen hat. In jedem Holzstamme z. B. sind sehr viele der centraler 
gelegenen verholzten Elemente todt, sogenanntes Sklerenchym, dem Cambium näher liegende da- 
gegen enthalten noch lebendiges Protoplasma. Das Absterben der sklerotischen Zellen , die Um- 
wandlung derselben in Sklerenchym, geht in den verschiedenen Fällen sehr verschieden schnell 
vor sich, kann innerhalb einer Vegetationsperiode erfolgen oder auch viele Jahre hindurch unter- 
bleiben. 

Da, wo man innerhalb einer verholzten Zellwand noch Protoplasma nachweisen kann, findet 
man nun auch Trophoplasten. Man könnte das Vorhandensein der Trophoplasten in den skleroti- 
schen Zellen schon daraus folgern, dass sehr viele derselben periodisch Stärkekömer erzeugen und 
wieder lösen wie die sklerotischen Zellen der verschiedensten Hölzer. Zahlreiche Beispiele stärke- 
führender sklerotischer Elemente findet man bei Sanio (39) beschrieben. 

Die directe Auffindung der Trophoplasten in den sklerotischen Zellen wird durch die meist 
starke Tüpfelung und die grosse Wandstärke der Elemente sehr erschwert, und es ist vorauszusehen, 
dass da, wo farblose Trophoplasten vorliegen , eine Erkennung derselben nur unter besonders gün- 
stigen Umständen möglich ist. Leichter gelingt der Nachweis grüner Trophoplasten in den in 
Frage stehenden Elementen. 

Es mögen ein paar Beispiele genügen, um zu zeigen, dass die directe Untersuchung den 
Schluss, welchen man aus dem Stärkegehalte der sklerotischen Zellen bezüglich des Vorkommens 
der Trophoplasten ziehen kann, bestätigt. 

Untersuchen wir zu dem Zwecke zuerst junge Triebe von Clematis Viiicella. 

Aeltere Inteniodien diesjähriger Triebe von Clefnatis Viticella besitzen folgenden Bau (im 
Mai beobachtet) , den man am besten übersieht , wenn man in der Richtung der Mediane eines 
grösseren Gefässbündels mit der Beobachtung von aussen nach innen vorschreitet. So findet man 
unter der Epidermis zuerst einen Strang collenchymatischer Zellen, weiter einen solchen stark ver- 
dickter sklerotischer Faserzellen mit schräg gestellten spaltenförmigeii Tüpfeln, ferner das Siebbündel, 
ein Bündel weitlumiger Tracheen, mit sehr stark gestrecktem Strangparenchym gemischt, schliesslich 
das Markgewebe mit seinen sehr lang gestreckten , im Querschnitte isodiametrischen , grob ge- 
tüpfelten Elementen. 

Behandelt man einen Schnitt des Zweiges mit einer Lösung von schwefelsaurem Anilin, so 
färbt sich das in der Rinde liegende Bündel sklerotischer Faseni intensiv gelb; die Tracheen und 
Holzzellen färben sich braungelb, ebenso die Markzellen und Markstrahlenzellen. 

Obgleich die erwähnten Elemente alle verholzt sind, fiihren sie doch sämmtlich mehr oder 
weniger grüne Trophoplasten. 

Die Trophoplasten der Markzellen und Markstrahlenelemente sind in Fig. 67, c darge- 
stellt. Die stark verholzten Elemente, welche die Gefässe begleiten, besitzen etwas grössere grüne 
Trophoplasten als die Markstrahlen zellen , die grünen Trophoplasten der in der primäi'en Rinde 
vorkommenden sklerotischen Fasern dagegen sind meist etwas kleiner (Fig. 67, h]. Alle diese 
Trophoplasten sind von geringerer Grösse als die des Rindenparenchyms (Fig. 67, a). 

In Elementen, welche von weniger diaphanen Gewebepartieen umhüllt werden, welche selbst 
stark verholzt und sehr englumig sind, finden sich meist farblose Trophoplasten. Diese sind, wie 
gesagt, oft ziemlich schwierig nachzuweisen. In den Holzfasern junger Triebe von }^itis tinifera. 
z. B. habe ich (im Mai) die farblosen Trophoplasten erst nach vielen vergeblichen ^'ersuchen nach- 
weisen können, da das Protoplasma der P'asem auffallend leicht durch Wasser zerstörbar ist und 
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die Trophoplasten klein sind und ebenfalls leicht zerfallen. In Fig. 68 habe ich Zellkern und Ana- 
plasten abgebildet, wie sie durch die dicke Zellwand gesehen, erscheinen. Die den verholzten 
Markstrahlenzellen, deren Trophoplasten ich in Fig. 09 dargestellt habe, anliegenden Holzfasern 
besitzen übrigens häufig noch grünliche Trophoplasten. 

Leicht erkennt man auch die grünen Trophoplasten der verholzten Faserzellen der Rinde 
(Fig. 70). Man verfährt zu deren Aufsuchung am besten so, dass man die äussere llindenschicht 
des Zweiges bis zu den Faserbündeln durch Abschälen entfernt, dann durch einen kilrzen, flachen 
Tangentialschnitt die hervortretenden Bündel etwas loslöst und schliesslich mit der Pincette abreisst. 
An den Enden des losgelösten Stückes findet man dann leicht unverletzte Zellen, die zur Beobach- 
tung tauglich sind. 

Aehnliche Beobachtungen wie die hier mitgetheilten lassen sich an Zweigen folgender, schon 
von Sanio (39 p. 16) als chlorophyllhaltig bezeichneten Holzgewächse relativ bequem^ machen : Cory- 
lt4s AvellanGj Carpinus Beiulus, Lonicera tatarica^ Vaccinium uliginosum^ Rhamnus Frangula^ Ribes 
niffrunij Crataegua monogynuy Rubus Idaeus. 

Bezüglich der Siebröhren ist es eine bekannte Thatsache . dass die ausgebildeten Zellen 
derselben bei den Angiospermen Stärke führen können ; Briüsi fand ja bei der Untersuchung von 
146 Pflanzen in den Siebröhren von 129 Stärke. Es lag daher von vorn herein die Annahme nahe, 
dass die Siebröhrenglieder Trophoplasten enthalten. 

Es ist mir der Nachweis der Trophoplasten in den Siebröhren nun auch in allen den Fällen 
gelungen, welche nach meinen Erfahrungen die Auffindung so kleiner und leicht zerstörbarer Tro- 
phoplasten zulassen konnten. Der pro toplasma tische Siebröhreninhalt ist durch Wasser äusserst 
leicht veränderlich, und es beginnt meist sofort eine lebhafte Bewegung desselben und daher auch 
der Stärkekömehen, wenn man intacte Siebröhrenglieder enthaltende Schnitte in Wasser einträgt. 
Sobald diese Bewegung des Inhaltes eintritt, sind auch die farblosen Trophoplasten unter Quellung 
zerstört, und die vorher von ihnen umschlossenen Amylumkörnchen schwimmen im Zellsafte des 
Siebröhrengliedes. 

Ich habe diesen Vorgang der Zerstörung der Trophoplasten bei den Siebröhren bald aufge- 
funden, da ich die Erscheinung schon aus den Erfahrungen kannte, die ich bei Untersuchung von 
Parenchymzellen gesammelt hatte, welche feinkörnige Stärke führende Anaplasten enthielten. 

Man darf also nach dem Mitgetheilten nur solche Siebröhrenglieder zur Untersuchung auf 
Trophoplasten benutzen, deren Inhalt sich noch in völliger Ruhe befindet. 

In solchen Zellen sieht man dann die Trophoplasten meist in geringer Anzahl über die 
Wand vertheilt, in grösserer Zahl an den Enden der Siebröhrenglieder auf der Wand angeordnet 
oder auch in» je einem Haufen auf den Siebplatten angesammelt. Da wo die Trophoplasten in 
Haufen liegen, sind sie schwer zu erkennen, da sie dann von einer dicken Protoplasmaschicht um- 
hüllt sind ; wo sie dagegen auf den Wänden liegen, kann man sie sehr gut sehen. 

Am besten und leichtesten überzeugt man sich von der Gegenwart der Trophoplasten femer 
in solchen Fällen , in welchen sehr kleine und möglichst wenige Stärkekömehen in den Tropho- 
plasten liegen. 

Gute Objecte zur Auffindung der Trophoplasten in den Siebröhren sind z. B. etiolirte Triebe 
von Helianthtis tuberosus. Hier findet man die Trophoplasten hauptsächlich den Seitenwänden der 
Enden der Siebröhrenglieder aufliegend und auf den Platten angesammelt. Sie sind farblos und 
enthalten sehr kleine Stärkeeinschlüsse (Fig. 71). Legt man Schnitte, welche Siebröhren enthalten, 
sofort in dünne lodjodkaliumlösung, so färben sich die Trophoplasten braun, die Einschlüsse blau 
oder violett. 

Auch in den Fällen, in welchen die Trophoplasten der Siebröhren grün gefärbt erscheinen, 
lassen sie sich leicht erkennen. Bei Clematia Viticella sind die Trophoplasten der Siebröhren hell- 

Arthur Mejer, Das Cklorophyllkorn. 9 
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grün, aber wegen der grossen Stärkeeinschlüsse schwer zu sehen; besser erkennt man die grünen 
Trophoplasten in den Siebröhren der Stengel von Foeniculum officinale. 

Das Vorkommen der Stärkefuhrenden Trophoplasten, welche wohl stets grösser sind als die 
Poren der Siebplatten, macht es wahrscheinlich, dass auch in den Siebröhren die Beförderung der 
Nährstoffe, mindestens der Kohlehydrate, durch Diffusion stattfindet und ist deshalb auch noch von 
weiterem Interesse. Ich habe übrigens bei meinen Beobachtungen über die Siebröhren gefunden, 
dass der Inhalt derselben durchaus nicht so sehr von dem der übrigen Zellen abweicht, als man 
nach den darüber vorliegenden Schilderungen glauben sollte, die oft von der Idee beeiuflusst 
waren, dass sich der Inhalt der Siebröhren selbst in einer strömenden Bewegung befände. 

Ich glaube, dass wir nach diesen Untersuchungen berechtigt sind auszusprechen, dass in 
der Regel jede erwachsene, lebende Zelle der Angiospermen Trophoplasten ent- 
hält, und da^s die Verbreitung dieser Organe in den Zellen der Angiospermen 
wohl keine geringere ist als die der Zellkerne. 



Capitel Vn. 



lieber die Entstehung und den Tod der Trophoplasten. 

Die vielfach gemachte Beobachtung, dass sich imi Stärkekömer, die in üeirblosem Plasma 
zu liegen schienen, nach und nach eine grün gefärbte Hülle ausbildete, hatte eine Frage oder \'iel- 
mehr zwei nicht streng auseinander zu haltende Fragen entstehen lassen, welche noch bis in die 
neueste Zeit auftauchten und deren exacte Beantwortung vor Scuimper's und Dehn ecke's x^jrbeit 
kaum möglich war, die Fragen, ob Chlorophyllkörner dur<jh nachträgliche Umlagerung 
von Stärke mit Chlorophyll entstehen können undob die"Chlorophyllkörner durch 
Umwandlung von Stärkekörnern entstehen können. 

Wir müssen diese Fragen näher besprechen, da sie immer wieder aufgeworfen worden sind 
und nur durch eine gründlichere Beleuchtung ihre Kühe finden können. 

Versuchen wir also zuerst diese Fragen an der Hand der wichtigsten darüber vorliegenden 
Literatur zu klären. 

MoHL schloss seine Arbeit über das Chlorophyll, welche er im December 1854 beendet 
hatte 19, p. 115), mit folgenden Worten: 

»Fassen wir alle diese Punkte zusammen, das Vorkommen von Chlorophyll in Zellen, welche 
kein Amylum enthielten, das \'orkommen von hautförmigen Chlorophyllgebilden, denen keine ent- 
sprechende Amylumbildungen oder Anbau Aingen von Amylumkömem vorausgingen, das Wachsthum 
von Chlorophyllkömem, nachdem die Amyhimkömcr aus denselben verschwunden sind, die bei ande- 
ren Pflanzen gleichzeitige Vergrösserung der Amylumkömer und Chlorophyllkömer, so müssen wir zu 
dem Schlüsse gelangen, dass das Chlorophyll nicht aus der Umwandlung von Amylum hervorgeht, 
sondern dass beide Bildungen, wenn sie auch häufig miteinander verbunden sind , dennoch unab- 
hängig von einander entstehen. Es kann, wie dieses in den inneren Amylumkömer enthaltenden 
Zellen bei einer dem Iviohte ausgesetzten Kartoffel so deutlich zu sehen ist, und in ausserordentlich 



vielen Fällen in den in der Knospe befindliehen Blättern stattfindet, das Amylum früher vorhanden 
sein , und das Chlorophyll sich uin die Amylumkörner , wie um einen Kern ansammeln . es kann 
aber auch umgekehrt das im Chlorophyll liegende Amylumkom sich selbständig vergrössem , und 
wohl auch in Chlorophyll, welches ursprünglich gar kein Amylum enthielt, sich erst bilden.« 

MoHL spricht also nur von einer Ansammlung des Chlorophylls um Amylumkörner: 
HÖHM dagegen sagt (27, p. 492, Anm. 2; 1856 , dass man nach mehrmonatlicher Belichtung einer 
halb durchschnittenen KartofFelknoUe sämmtliche unter dem entstehenden Periderm liegende Amy- 
lumkörner in Chlorophyll umgewandelt findet. 

Sachs sprach wie Mohi. nur von einer Auflagerung von Chlorophyll auf die Stärkekömer 
(20, p. 132^ 1862); er betrachtete (20, p. 131; 1862), von der Idee durchdrungen, dass die Stärke 
als Product der assimilirenden Thätigkeit des Chlorophyllkoms anzusehen sei, die Bildung eines 
secundären Ueberzuges von grünem Plasma über Stärkekömer als etwas mehr zufalliges und phy* 
siologisch Unbedeutendes ;20, p. 168), wendet dieser Entstehungsweise des Chlorophylls femer 
keine weitere Aufmerksamkeit zu und drückt sich über die in Rede stehende Thatsache auch in 
späteren Werken in ähnlicher Weise aus. So z. B. in seiner Experimentalphysiologie 1865, p. 315): 
»Ausnahmsweise und in Organen, die ursprünglich zur Chlorophyllbilduug nicht bestimmt sind, wie 
bei den am Lichte liegenden Kartoffelknollen, kann es vorkommen, dass sich früher farbloses Proto- 
plasma um Stärkekömer herumlagert, sie einhüllt und dabei selbst ergrünt.« Auch Hofmeistbk 
(16, p. 373; 1867) spricht von einem Ballen der Substanz der Chlorophyllkömer um Amylum- 
keme 

Mehr an Böhm 's Auffassung schliesst sich G. Habbrlandt an (64) ; er geht ebenfalls von 
^ dem Gedanken aus, es gäbe Chlorophyllkörner, bei denen die Stärkeeinschlüsse das Primäre seien 
und meint auch, dass aus dem verbrauchten Kohlehydrate die Chlorophyllsubstanz entstehe (64, 
p. 381), allerdings in einem Sinne, dass gegen diese letztere Ansicht kein wesentlicher Einwand 
zu erheben ist. Auch Mikosch gehört zu denen, welche geneigt sind, einen innigeren Zusammen- 
hang zwischen dem durch Umhüllung des Stärkekomes entstehenden Chlorophyllkome und dem 
Verbrauche der Stärke anzunehmen (32, p. 1), und welche meinen, die Stärke könne in manchen 
Fällen das Primäre sein. Gehen wir nun dazu über, die Thatsachen genauer anzusehen, welche die 
eben besprochenen Anschauungen hervorgerufen haben , so finden wir von Mohl hauptsächlich das 
Beispiel von der ergrünenden Kartoffel und das der Entstehung der Chlorophyllkörner um 
Stärkekömer in jungen Blättern angeführt. Habbrlandt und Mikosch erst machen auf gleiche 
Vorgänge in ergrünenden stärkeführenden Cotyledonen aufmerksam. 

lieber das Ergrünen der Kartoffel haben von den erwähnten Forschem nur Böum und 
Wiesner Mittheilung gemacht. Böhm's kurze Notiz enthält keine genauere Beobachtung, und 
Wiesner sagt über die Chlorophyllkömer der Kartoffel nur folgendes (65, p. 10). »Ich finde, dass 
das Chlorophyll in folgenden drei Formen im Parenchym der Kartoffel auftritt: 

1 . als sog. ungeformtes Chlorophyll, das Protoplasma der Zellen tingirend ; 

2. als Ueberzug von Stärkeköm chen (sog. falsche Chlorophyllkömer bildend); endlich 

3. in Form echter Chlorophyllkömer. 

In Betreff der ersten Form habe ich nichts Besonderes anzumerken. In den äussersten 
Parenchymzellen ist bei stark ergrünten Kartoffeln häufig das ganze Protoplasma ergrünt, während 
in den inneren nur einzelne Partieen grün gefärbt erscheinen. 

Was die zweite Form anbelangt, so finde ich, dass die Stärkekömehen an sich ungefärbt 
sind, und die grüne Fa^^be von einer hyalinen oder häufiger kömigen Schicht von Protoplasma her- 
rührt, die durch das grüne Pigment gefärbt ist. Ich finde es bemerkenswerth , dass an vielen 
Stärkekömem schwach lichtbrechende Protoplasmazonen erkennbar werden, an denen sich keine 
Spur von Grünfarbung nachweisen lässt. 



In Iteziig auf die zuletzt genannte Form des ^'orkommena des Chlorophylls in der Kartofi«! 
erwähne kh. dass dieselbe bis jetzt, so viel mir bekannt, in den Geweben dieser Knollen noch 
nicht beobachtet wurde. Die echten Chlorophyll kömer fand ich in allen von mir untersuchten am 
Lichte ergrünten Kartoffeln auf, am schönsten und reichlichsten an Knollen, welche ich im feuchten 
Uaumc unter einer Glasglocke im hellen Tageslichte zog. Sic treten nur in den protopksmareichen 
Zellen des unmittelbar an das Phellogen austosaenden l'arenchyms auf nnd unterscJieiden sich schon 
auf den ersten Blick von den imechten durch ihr geringes Lieh tbrechungs vermögen. Sie finden 
sich selten einzeln, meist in Gruppen, oft den Zellkern umgebend, in den Zellen vor. Ihre Form 
ist rundlich oder elliptisch, viele enthalten eine kleine Vacuole. Der Durchmesser, beziehungsweise 
längste Durchmesser dieser tÜilorophyllkiimer misst ii.ü028 bis 0,(iii5S mm. Mit Weingeist behan- 
delt entfärben sie sich : der rückständige Träger des Chlorophyllfarhstofles wird durch loHIösung 
gelb und nicht blau gefärbt; er zeigt ferner die KASPAiLsche Eiweissreaction. 

Als ich nach Auffindung der echten Chlorophyllkömer in der Kartoffel dieselben meinem 
Assistenten. Herrn Kakl Mjkosch, demonstrirte, machte er mich darauf aufmerksam, das» er einige 
Tage früher in Kartoffeln, gelegentlich der Aufsuchung von Krystalloiden neben diesen in vielen 
/eilen achwach lichtbrechende, rundliche durch lod sich nicht bläuende Kömer gesehen habe. Diese 
Auffindung hat sich bestätigt, und es stellte sich heraus, dass diene KÜmchen nicht» andere« als 
Etiolinkörner sind, welche gleich den analogen Gebilden in etiolirten Keimlingen, am Lichte 
zu ergrilnen befähigt sind." 

Als l!cis]iiel der angenommenen Entstehiing der Chlorophyllkömer aus Stärkekömem in 
Cotyledoneu wollen wir den Vorgang bei Phaveolus multißorita betrachten. MiKiiscH beschreibt 
denselben (32. p. 7; 1878) folgendermassen : 

»Verlauf der Chlorophy 11k Umbildung in den Kotylen von P/iaseobis fmdtißorug. In dsr 
unterhalb der Epidermis liegenden Zellenlage entstehen ganz kleine, zusammengesetzte Stärkekämer; 
die Anzahl der Theilkömer betragt S — 15. Nach einiger Zeit erscheinen diese Stärkekömehen mit 
einem schwachen Stich ins Gelbhchc, der, wenn die Kotylen dem Liebte ansgesetzt sind, bald grün 
wird. Das Stärkekom hat sich mit gefärbtem Plasma umgeben, es ist ein falsches ChloToiihyllkom 
geworden. Hierauf treten die einzelnen Theilkömer innerhalb der Plasmaliülle auseinander, es 
schiebt sich grünes Plasma zwischen sie: der Stärk eeinschluss beginnt nun zu schwinden und ver- 
liert sich endlich gänzlich, so dass man dann ein echtes Chlorophyllkom an Stelle des früheren 
Stärkekorns vor sich hat. Erstercs geht Thcilungen ein und vermag auch zu assimiliren. Lässl 
man Kotylen im Dunkeln sich entwickeln, so tritt derselbe Gestaltuugsproc es s ein, natürlich bleibt 
das Plasma gelb gefärbt; man hat Etiolinkörner mit Stärkeeinschlüssen.« 

Diese Mittheilung Mikosch's schhcsst sich an Habkbi^nut's Darstellung i64 ; IS77) an. 
welche im wesentlichen mit der Mikosch'b übereinstimmt. 

Die Beschreibung, welche MiKO,tcH gleich tiach dem Mitgetheilten von der Entstehung der 
Chlorophyllkömer in den Kotylen der Erbse gibt, ist noch geeigneter der später von mir vorzub»- 
genden Ansicht über die Erscheinung bei Phaseoliis als Stütze zu dienen, und ich will auch diese 
deshalb hier noch folgen lassen. 

MiKosiH sagt; nAuf dieselbe Weise wie bei Phmeolm) entstehen auch in den Kotylen der Krbse 
die Chlorophyllkömer, hier ist es aber ein einfaches Stärkekorn, das sich mit einer grünen 
Flasmahülle umgibt. Ebenda machte ich folgende interessante Beobachtung; Ich liess Erlwenkeiralinge 
im Gaslicht sich entwickeln, I*rimordiaIblätter und Kotylen ei^^rünten in kurzer Zeit lebhaft. Nach 
16 Tagen untersuchte ich einen Kotyledon und fand die unmittelbar unter de^ Epidermis gelegenen Pa- 
renchymzellen reichlich mit Chlor ophyllkörnem gefiillt. die auf die früher angegebene \\e\ae entstanden 
waren. Von den linsenförmigen Stärkekömem, welche die Zellen des ruhenden Kotyledons grÖssten- 
theilB erfüllen, findet man in dem bezeichneten Stadium nur mehr wenige in ursprünghcher GtÖwe 
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vor, höchstens drei in einer Zelle, und erst jetzt fand ich diese mit einer ganz zarten grünen 
Plasmahiille umgeben. Einige Tage später ist letztere bedeutend stärker entwickelt, das Stärkekom 
aber kleiner geworden. Der Umfang dieses grünen Plasmagebildes stimmt ziemlich mit dem des 
ursprünglichen Stärkekomes, aus dem ersteres hervorgegangen überein. In 30 Tagen endlich ist 
die Stäi'ke ganz verschwunden und ein grosses Chlorophyllkom , dessen Durchmesser 7 mal grösser 
als der eines kleinen Chlorophyllkorns (hervorgegangen aus einem kleinen Stärkekorn) ist, nimmt 
nun die Stelle des früheren Stärkekorns ein.« 

Als Beispiel der scheinbaren Umbildung der Stärkekönicr , welche in jungen Laubblättem 
vorkommen, in Chlorophyllkömer sei die Darstellung Mikosch's mitgetheilt, welche er bezüglich der 
Primordialblätter (32, p. IS) in folgender Weise gibt. 

»Beobachtungen an Primordialblättern.« 

»Von Sachs wurde festgestellt, dass in den Palissadenzellen der Primordialblätter der Bohne 
das Plasma fiüher ergrünt, und dann erst in Körner zerfällt. Dasselbe gilt von den Primordial- 
blättern von Victa Faba , V. sativa , Piaum sat. und Ervum Lena , und gewiss noch von vielen 
anderen. In allen diesen Fällen führen also die Palissadenzellen Plasmachlorophyllkömer (Plasma- 
chlorophyllkom steht im Gegensatze zu Miküscus Bezeichnung Stärkechlorophyllkorn, über welche 
dieser Autor folgendes p. 12] sagt: »Aus diesen mitgetheilten Beobachtungen ist zu ersehen, dass 
in Stärkekönier führenden Kotylen erstere an der Bildung der Chlorophyllkömer wesentlich bethei- 
ligt sind. Das grüne, in einigen Fällen auch das farblose, respective gelbe Plasma legt sich an 
die Stärkekörner; diese verschwinden allmählich und es werden echte Chlorophyllkömer gebildet, 
welche ich ihrer Entstchungsart nach Stärkechlorophyllkörner nennen will«). Anders verhält 
sich wieder die Sache in den an der Unterseite des Blattes liegenden Mesophyllzellen. Ueberein- 
stimmend mit meinen an den Kotylen gemachten Beobachtungen finde ich in den unteren Meso- 
phyllzellen Stärkechlorophyllkörner. Bei der Entfaltung des Blattes sind die Stärkekömer mit 
schwach gelbem , bald aber grün werdendem l'lasma überzogen. Untersucht man nun das Blatt in 
den verschiedensten Altersstufen , so sieht man die Stärke allmählich schwinden und endlich ge- 
wöhnliche, stärkeleere Chlorophyllkömer, die übrigens bei weitem nicht so intensiv grün gefärbt 
sind, als jene der Palissadenzellen.« 

Gegen die Auffassung, dass bei den mitgetheilten Vorgängen in der Kartoffel, den Coty- 
ledonen und den jungen Blättern das Stärkekom früher vorhanden sei, als das Chlorophyllkorn, 
wendet sich zuerst Dehjnecke l) und behauptet, ein Chlorophyllkorn oder Etiolinkom sei auch 
für die angegebenen Fälle stets der Erzeuger der vorhandenen Stärkekörner. 

Die Beobachtungen, welche Dehnbckk zu diesem Schlüsse fülirten, sind übrigens, wie wir 
sehen werden, eben so wenig völlig richtig, wie die IIaberlandts und fehlen merkwürdigerweise 
hauptsächlich da, wo Haherlandt und Mikoscii richtig gesehen haben. 

Deiinecke beschreibt die Verhältnisse für die Bohne folgendermassen : »Wiederholen wir 
die Beobachtungen (Mikosch's) an Phaseolus multiflorus. In dem Protoplasma junger eben ange- 
legter Kotyledonen erblickt man hier und da neben den metaplastischen Einschlüssen zarte Chloro- 
phyllkörper. Mit der Ausbildung des Samens füllen sich diese mit je einem grossen Stärkekome, 
wobei sie zu zarten Hüllen werden. Mit lieginnender Fruchtreife verliert sich der Chlorophyll- 
farbstoff. Die Stärkekömer liegen jetzt in einer farblosen Hülle , die mit der Hautschicht des 
angrenzenden Protoplasma nicht verwechselt w^erden darf. Wenn man die Stärkekömer aus feinen 
Querschnitten austreten lässt, so bleibt die Hülle um dieselben sitzen. Sie quillt in Wasser und 
wird so deutlich sichtbar, besser noch durch Behandlung mit conc. Schwefelsäure und lod, wodurch 
zugleich ihre protoplasmatische Natur bewiesen wird. Es sind dies auch die von Tangl (Das Proto- 
plasma der Erbse, Sitzungsb. der k. Acad. d. Wiss. zu Wien. 1877. l Abth. Decemberheft. — 
Sep. Abdruck p. 6) beschriebenen Hautschichtsäcke um die Stärkekömer in den Kotyledonen der 
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Erbse. In reifen Samen verliert das Protoplasma mehr und mehr an Wasser. Es bildet jetet ein 
feines Maschenwerk zwischen den die Stärkekiimer umgeljeiiden pro top lasmati sehen Hüllen. Schliess- 
lich wird es su fest, dass man feine Schnitte mitten hindurch fÜliren kann. Die UüUeti erscheinen 
jetzt wie dem ProtoplaEma angewachsen. Sie treten allein hervor, wenn Schnitte, aus denen die 
Starke herausgerissen ist, mit Ämmon behandelt werden. Läset raan auf ähnliche Schnitte aber 
nach einander Wasser, Alkohol, Glycerin einwirken, so erscheint das eigentliche Protoplasma triilie 
und körnig , von dem die Uüllschicht sich durch zwei scharfe Konturen , eine nach aussen gegen 
«las Protoplasma und eine nach innen gegen das Stärkekom, abhebt, 

Es wurden nun die Samen der Bohne rasch an einem warmfeuchten Orte zum Keimen 
gebracht. Schon nach 2-1 Stunden waren die Kotyledonen weich geworden und die Hüllen in den- 
selben hier und da zerfallen. Nach zwei Tagen der Keimung lagen die StärkekÖmer frei im Proto- 
plasma, die Hüllen zerbrochen und als 'IVümmer darin zerstreut. 

Gleichzeitig sehen wir das Auftreten eigenthümlicher Kori»er, welche Protoplasmareaciion 
zeigen. Sie erscheinen zuerst punktförmig und solide, dabei farblos oder gelblich, liesonders zahl- 
reich sind sie in den peripherischen Zellen. Grösser geworden haben sie kleine Stärke ein Schlüsse, 
jedes Kömchen in einer besonderen Höhlung. Nach t Tagen der Keimung sind die primären 
Hüllen der grossen StärkekÖmer verschwunden. Auch die Auflösung der letzteren hat von innen 
nach aussen zugenommen. Die Grösse der secundären Protoplasma körperchen hat sich um das 
Doppelte bis Dreifache vermehrt. Sie enthalten jetüt 4 — 5 StÜrkekömchen . Einige Tage später 
sind die Kotyledonen über den Üoden erhaben und ergrünt. Man sieht, dass ausser den secundären 
pro toplasmati sehen Köqiem in denselben nichts ergrünt ist. Ihre kleinen Stärkeeinschlüsse, welche 
erst in einem gelben Körper eingebettet lagen, befinden sich jetzt in einem vollständigen Chloro- 
phyllkörper Die Kotyledonen schrumpfen darauf sehr bald ein. Ihr Starkegehalt vermindert sich 
und damit auch der der Chlorophyll körper. Letztere fallen gleichzeitig zusammen und erscheinen 
nun halb so gross wie vorhin. Wenn die Kotyledonen abgeworfen worden, haben die CTiloroph] 
kömer keine Stärke mehr. Sie erscheinen deutlich mit Vaeuolen \er8ehen, indem die Stellen»^ 
die Kömer eingebettet lagen, leer geblieben sind.« 

Itezüglieh der Entstehung der Chlorophyllkömer in Kart offclkn ollen gibt Dkhnkckb (p. 43) 
folgendes an; «Im Protoplasma iler peripherischen Zellen traten zuerst Etiolinkörper auf, dieselben 
füllten sich mit Stärke, bis sie in zarte Itlasen verwandelt wurden, deren X'orbandcnsein nur noch 
indireet erwiesen werden konnte. Nicht selten wurden sie abgestreift. Alle drei Formen des Etio- 
lins (solide, stärkeeinsclili essend oder abgestreift) ergrünen. « Von jiingen Ulattanlagen hat Deii:(kckb 
nur die nitiht ganz hierher gehörenden, sich wohl aber wesentlich wie die Laubblätter der Angio- 
spermen verhaltenden Fiederblättchen von Alloaorun untersucht und gibt von der Entstehung der 
Chlorophyllkörner in denselben folgende IJeschreibung (1, p. 34|. 

«Selbst in den jüngsten untersuchten Blattanlagen fanden sich die Chlorophyllkörper sowohl 
im Chlorenchym, als im l'neumenchym vollständig ausgebildet. Erstere enthielten keine Starke, 
letztere in den jüngsten Stadien entweder keine oder nur Spuren davon. Mit dem Wachstbura des 
lllattes vermehrte sich auch der Stäikereiehthum desselben , aber so unbedeutend , dass die Starke- 
kÖrnet immer klein erschienen im Vergleich zum eiikschli essen den Chlorophyll. Mit der vollstän- 
digen Ausbildung des HIattes versehwand diese Stärke, um der Originalstärke Platz zu machen,» 

Die fest gleichzeitig mit Dehnkcke's Arbeit erschienene Untersuchung Scuimper's (3) brachte 
endlich völlige Klarheit in diese Fragen. 

ScHiMPBK ging von vom herein darauf aus, die Entatehungs weise der StärkekÖmer zu 
Studiren, entdeckte dabei die weite Verbreitung der .Vnaplasteu und erkannte ihr Vcrhältniss t\i 
den von ihnen umschlossenen Stärkekömerii. Erst er schaffte durch die Betonung der wichtig«a 
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Fähigkeit dieser Organe, Stärke zu bilden, den Hoden für eine klare Anschauung über die hier 
besprochenen Thatsachen. 

Ueber die Entstehung der Chlorophyllkörner der Kartoffelknolle spricht sich 
ScttiMPBR, auf die in seiner Arbeit vorher beschriebenen zahlreichen Thatsachen und auf die directe 
lieolmchtung der Entwickelung der Anaplasten in der Kartoffel fussend, folgendermassen aus (3, p.h96). 

))In unterirdischen Organen, die an das Licht gelangen, verhält es sich ganz ebenso. In 
der Kartoffel sind namentlich die äusseren Zellen der Rinde instructiv. Die äussersten, dicht unter 
dem Korke liegenden enthalten, nach Wiesnkr, Etiolinkömer , welche unter dem Einflüsse des 
Lichj;es zu Chlorophyllkörnem werden sollen. Diese Kömer, welche bloss unsere Stärkebildner 
(Anaplasten) sind, die hier wie in allen andern Fällen in den äussersten Zellen keine Stärke erzeu- 
gen, vermögen, so weit meine Beobachtungen reichen, nur zu sehr kleinen, schwach gefärbten, in 
etwas tieferen Zellen aber, wo sie Stärkekömer tragen, zu grösseren, lebhaft grünen Chlorophyll- 
körnem zu werden. Wo die Stärkekömer sehr klein sind, werden sie vollständig aufgelöst. In 
den tiefen Regionen der Knolle, wo die Stärkekömer sehr gross , sind die Stärkebildner auf etwas 
gequollenen Schleim reducirt und können natürlich nur zu undeutlich begrenzten , zarten Chloro- 
phyllmassen werden.« 

Es ist also jetzt die Sache sehr einfach und klar. In der jungen Kartoffelknolle finden 
sich stärkefreie farblose Trophoplasten (Stärkebildner Schimper's) , welche mit den Stärkekömem, 
die sie bald erzeugen , heranwachsen und auch in der erwachsenen Knolle noch theilweise oder 
ganz umhüllen. Durch das Ergrünen und gleichzeitige Grösserwerden dieser vorher schwer erkenn- 
baren Anaplasten entstehen die grünen Trophoplasten der Knolle, welche durch Lösung der an und 
in ihnen wachsenden Stärkekömer schliesslich stärkefrei werden können. 

Es ist also hier der Trophoplast das Prius, nicht das Stärkekom. 

Aus ScHiMPERS Angaben, welche er in seiner späteren Abhandlung (Untersuchungen über 
das Wachsthum der Stärkekömer [66, p. 186]) über die Entstehung der Stärkekörner in den 
Cotyledonen der Leguminosen macht, geht hervor, dass sich die Sache bezüglich der Ent- 
wickelung der Stärkekömer so verhält, wie es Deunp}cke beschrieben hat (Siehe p. 69 d. A.) ; auf die 
Ausbildung der farblosen Trophoplasten zu Autoplasten in den Cotyledonen der Leguminosen nach 
der Keimung kommt Schimper nicht zu sprechen. ^ 

Ich habe deshalb die Entwickelungsgeschichte der Trophoplasten der Cotyledonen von P/ui- 
seolus multiflorus nochmals genau verfolgt und will dieselbe hier kurz beschreiben, wobei sich her- 
ausstellen wird, dass die Verhältnisse denen ganz analog sind, welche wir bei der Kartoffel fanden. 

Die Trophop lasten der Cotyledonen von Phaseolus multiflorus 
bemerkt man schon in einem sehr frühen Stadium der Ausbildung des Embryo als erst gelbliche, 
dann grünliche kleine Körperchen, welche sehr bald Stärkekömehen erzeugen, die aber erst dann 
schnell zu einzelnen grossen Amylumkörnem werden, wenn das Wachsthum der Zellen ein schwäche- 
res wird. Dann verschwinden die Trophoplasten infolge der starken Dehnung, die sie durch die 
Stärkekömer erleiden für das Auge vollständig, so dass man nicht sagen kann, ob sie noch grün- 
lich sind, oder ob sie farblos geworden. Sie lassen sich aber, wie Dehnecke richtig angibt, durch 
Reagentien noch nachweisen. 

Bei der Keimung, wenn sie unter normalen Verhältnissen in der Erde stattfindet, beginnt 
die Lösung der Stärkekömer innerhalb der Trophoplasten sehr bald und zwar zuerst und am 
auffallendsten in den äussersten, unter der Epidermis gelegenen Zellen der Cotyledonen, und in 
diesen peripherischen Zellen erkennt man deshalb auch zuerst die fast farblosen oder gelblichen 
Trophoplasten wieder, da sie sich successive und gleichzeitig mit der Lösung der sie dehnenden 
Stärkekömer wieder contrahiren. Dabei ist von einem Zerbrechen der Hüllen und von 
einer Neubildung von Trophoplasten, wie sie Dehnecke angibt, nichts zu sehen. 
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Die Stärkekömer werden übrigens in den einzelnen Zellen je nach ihrer Kissigkeit und 
Grösse schneller oder langsamer gelöst , so dass der eine Trophoplast in der Zelle ganz stärke&ei 
sein kann^ wenn der andere noch einen grossen Einschluss enthält. 

Sind die Cotyledonen über den Boden getreten und während der Lösung der Stärke dem 
Lichte ausgesetzt, welches natürlich auf die äussersten Zelllagen am schnellsten einwirken kann, 
so ergrünen alle vom genügend intensiven Lichte getroffenen Trophoplasten. Diejenigen , welche 
in stärkefreien Zellen liegen, wachsen dabei weniger heran, als diejenigen, welche noch Stärke- 
kömer einschliessen, wahrscheinlich, weil es den stärkefreien Zellen an der nöthigen Zufuhr von 
Bildungsmaterial, von Kohlehydraten, fehlt. Zuletzt findet man die Zellen mit ungleich grossen 
Trophoplasten erfüllt, von denen manche auch Stärkekörnchen führen , die sich durch ihre Form 
als secundäre, vielleicht durch Assimilation entstandene, zu erkennen geben. 

Die Thatsachen sind also auch hier nicht so aufzufassen, als bilde sich das Chlorophyllkom 
durch Ansammlung von ergrünendem l^lasma um die Stärkekömer, sondern es ist die an den ergrü- 
nenden Cotyledonen zu beobachtende Erscheinung nur als ein besser Sichtbarwerden vorher vorhan- 
dener fast farbloser, gedehnter Trophoplasten zu erklären , welches durch die Contraction der Sub- 
stanz des Trophoplasten, durch dessen Wachsthum und dessen Grünfärbung bewirkt wird. 

In gleicher Weise ist ja, wie wir p. 3 sahen, auch das scheinbare sich frei aus dem Plasma 
Herausformen der Autoplasten der Sojabohne nur als ein leichter Erkennbarwerden vorher vorhan- 
dener, fast farbloser Trophoplasten aufzufassen. 

Ganz gleich verhält sich die Sache nun auch nach meinen Beobachtungen bei der Ent- 
stehung der Trophoplasten der Laubblätter (Siehe auch Dehneckf/s Angaben bezüglich 
Alloaortis p. 70 d. A.). Die meisten Laubblätter führen in den Jugendstadien, z. B. so lange sie in 
der unentfalteten Knospe ruhen, farblose Trophoplasten in den Zellen, welche vorzüglich im Paren- 
chym der Blattunterseite Stärkekömer erzeugen und mit diesen bis zu einer gewissen Grösse her- 
anwachsen. Bei der Entfaltung der Blätter wird die Stärke meist gelöst und wohl zur Ernährung 
der wachsenden Zelle verwandt. Dabei wachsen die Trophoplasten unter gleichzeitigem Ergrünen 
heran und vermehren sich zugleich durch Theilung. Es macht dann allerdings bei oberflächlicher 
Beobachtung oft den Eindruck , als entständen die jungen Trophoplasten aus Stärkekörnem, weil 
die farblosen Trophoplasten schwer zu erkennen sind, und das Ergrünen derselben zugleich mit der 
Lösung der Stärke erfolgt. 

Also für alle die Fälle, welche der Ansicht zur Stütze dienten, dass sich 
Chlorophyllkörncr durch Umlagerung der Stärkekörner mit ergrünendem Plasma 
bilden könnten, hat es sich gezeigt, dass die Trophoplasten das Prius sind, und 
zugleich sehen wir, dass in allen Fällen das morphologische Verhältniss zwischen den Stärkekörnem 
und Trophoplasten das gleiche ist, sowohl in der Knolle der Kartoffel als in dem ParenchjTu der 
Laubblätter. 

Nachdem wir so mit der Frage nach der Entstehung der Autoplasten aus Stärkekörnem 
abgeschlossen haben, wollen wir uns zur Besprechung der Ansicht wenden, welche über die Ent- 
stehung der Autoplasten ausserdem noch existirt. 

Die heute verbreitete Anschauung über die Entstehung der Autoplasten ist wesentlich aus 
der Auffassung Sachs' hervorgegangen , welche dieser Forscher aus seinen eigenen Beobachtungen 
ableitete. Es wird deshalb von Nutzen sein, wenn wir ims zuerst darüber klar izu werden suchen, in 
welcher Weise diese Ansichten Sachs' entstanden sind. 

Arthur Gris (43) hatte aus seinen Beobachtungen, die er wahrscheinlich meist an Objecten 
gemacht hatte, welche durch die Präparation verändert worden waren, den Schluss gezogen, dass die 
Chlorophyllkömer eine »emanatiom des Zellkernes seien. Sachs wandte sich gegen diese unrichtige 
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Ansicht von.GRis iind suchte deshalb nach Beispielen, welche zeigen konnten, dass Chlorophyllkörner 
auch aus wandständigem Plasma entstehen (20, p. 137). Solche Beispiele fand Sachs in den jungen 
Palissadenzellen von Cotyledonen und Laubblättem, d. h. in solchen Zellen, deren Wände nach der 
definitiven Ausbildung der Zellen dicht mit Autoplasten besetzt sind, welche ihren Platz gewöhnlich 
nicht verlassen (Siehe Cap. 4 u. 5 d. A.) . Die Entstehung der eben erwähnten Autoplasten schien Sachs 
leicht richtig beobachtbar und auffassbar, während er über die Entstehung der Autoplasten in solchen 
Fallen (20, p. 163 [Opuniiä]), in welchen dieselben nach ihrer Ausbildung unregelmässig im Zell- 
raume gruppirt waren, also Blattzellen angehörten, bei denen im fertigen Zustande eine Ümlagerung 
der Autoplasten durch die verschiedenen, früher besprochenen Verhältnisse leicht bewirkt w^ird, sich 
nicht klar werden konnte. 

Die Erscheinung, welche Sachs bei Beobachtung jüngerer und älterer Stadien der Palissa- 
denzellen an dem Plasma und den Chlorophyllkömem wahrnahm, sind es daher wohl haupt«ächlich 
gewesen, w^elche seine Anschauung über die Entstehung der Autoplasten hervorriefen. 

In Sachs' Arbeit »Uebersicht der Ergebnisse der neueren Untersuchung über das Chloro- 
phylla, welche 1862 in der Flora erschien, finden wir auf S. 137 eine Stelle, welche uns am einfach- 
sten mit der Entstehungsgeschichte der Anschauung Sachs' über die Entwicklung der Autoplasten 
und über Sachs' Anschauung selbst unterrichtet. Sachs sagt dort : »Um Gris' Ansicht (über die Ent- 
stehung der Autoplasten) nochmals zu prüfen, habe ich dieser Tage eine sorgfältige und wiederholte 
Untersuchung der Entwickelung des Chlorophylls in den austreibenden Blätterconvoluten der Zwiebebi 
von Allium Cepa vorgenommen. Ein Querschnitt durch den unteren nicht grünen Theil eines solchen 
Blätterconvoluts zeigt, dass unter der Oberhaut der inneren Blätter eine intensiv gelbe Schicht, welche 
der Chlorophyll führenden Schicht grüner Blätter entspricht, liegt. Sehr fein auslaufende Querschnitte ^) , 
welche ganze und halbe Zellen enthalten, zeigen deutlich einen dicken Gallcrtüberzug an der Zell- 
wand, welcher selbst mit den stärksten Objectiven eines sehr guten Hartnack sehen Instrumentes 
beinahe homogen erscheint, aber zahlreiche, das Licht anders brechende Punkte erkennen lässt, die 
ich jedoch nicht als Kömchen bezeichnen möchte, da sie keineswegs die scharfe Begrenzung der 
bekannten glänzenden Plasmakörnchen haben. Auch zeigen diese Punkte bei sorgfältiger Betrach- 
tung eine gewisse Regelmässigkeit ihrer Vertheilung. Die homologen Zellen derselben Blätter in 
der Nähe der schon gelbgrünen Spitze zeigen noch dieselbe Auskleidung mit Gallert , die aber auf 
den ersten Blick sehr grumös aussieht, bei längerer aufmerksamer Betrachtung aber zeigt, dass die 
homogene Gallertmasse noch dieselben anders brechenden Stellen enthält wie früher, dass aber 
diese Stellen sich erweitert haben; es sind scheinbare Kömer in der Grundmasse entstan- 
den, die sich aber noch nicht scharf von dieser abgrenzen ; man kann nicht deutlich erkennen, ob 
die kömerartigen Concretionen stärker Licht brechen oder die dazwischen liegende, sie trennende 
Masse. Behandelt man die Objecte mit einer sehr schwachen lodlösung, so färbt sich die ganze 
Gallert hellbräunlich , und wenn man den Vorgang verfolgt , so erkennt man deutlich . dass dies 
grumöse Aussehen nicht von schaif begrenzten Körnern herrührt, sondern die ganze Gallerte ist eine 
continuirliche Masse mit dichteren und minder dichten Stellen. 

An feinen Schnitten aus jungen aber schon völlig grünen Blättern auskeimender Zwiebeln 
finde ich das Protoplasma noch immer in Gestalt eines continuirlichen Wandbelegs; die Stellen 
von anderer Dichte in der Grundmasse des Belegs sind jetzt grösser, grün, polyedrisch, schärfer 
begrenzt und stellen die jungen Chlorophyllkörner dar, zwischen denen die farblose Grundmasse 
der Gallert helle Leisten, Trennungslinien bildet.« 

1) Feine Querschnitte, welche Sachs benutzte, sind, wie ich hier gleich bemerken will, in allen Füllen, wo 
68 sich um Beobachtung von Autoplasten handelt, wenig geeignet, um daran den wahren Sachverhalt zu erkennen, da 
in jeder verletzten Zelle die Trophoplasten meist sofort zerstört werden, und bei Zufügung von Wasser zu dünnen 
Schnitten ein Zerfall der Trophoplasten sehr leicht eintritt. 

Arthur Meyer, Dag (*hlorophyllkorii. 10 
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Die Beschreibung, welche Sachs hier von dem Aussehen des l^otoplasmas jüngerer und 
älterer Zellen des Palissadenparenchyms der Blätter von Allium Cepa gibt, ist, wie wir weiter unten 
sehen werden, exact. Auch Hofmeister's kurze Beschreibung (IG, p. 365), die theilweise nach 
eigenen Beobachtungen gemacht zu sein scheint (Siehe Anmerkung), stimmt fast genau mit der 
SACHs'schen Darstellung. 

Hofmeister sagt: »An sehr zarten Durchschnitten noch nicht grüner Blätter von Allium 
Cepa erkennt man im protoplasmatischen Wandbeleg der späterhin Chlorophyll führenden Zellen 
punktförmige , nicht scharf umschriebene Stellen abweichender Lichtbrechung in ziemlich regel- 
mässiger Vertheilung. Diese Stellen nehmen an Grösse zu, die zusammenhängende Schicht erscheint 
weiterhin in Areolen und zwischen diesen verlaufende Streifen verschiedenartiger Lichtbrechung 
gesondert. In eben ergrünenden Blättern finden sich an der Stelle jener Areolen polygonale, scharf 
begrenzte, grün gefärbte Chlorophyllkörper, zwischen denen farblose protoplasmatische Substanz helle 
Leisten, Trennimgsstreifen bildet.« 

Untersuchen wir die Verhältnisse der Chlorophyllentwickelung bei Allium Cepa selbst und 
unter Berücksichtigung aller Erfahrungen, welche wir über die Trophoplasten bisher gemacht haben, 
so stellt sich die Sache folgendermassen dar. 

Entwickelung der Autoplasten von Allium Cepa, 

Die von mir zur Untersuchung benutzten jungen Zwiebelpflanzen hatten im Mai schon 
0,6 Meter lange Blätter getrieben. Die äussersten 4 — 5 dieser Blätter waren völlig ergrünt und nur 
die 2 — 3 inneren, noch zum grössten Theile von den Scheiden der äusseren gedeckten, jungen 
Blätter waren an einem grösseren oder kleineren Stücke der Basis gelblich oder weiss. 

Während die Spreiten der erwachsenen Blätter bis zum Grunde hohl sind, findet man bis 
2 dm lange, jüngere Blätter noch ganz massiv, erst später werden sie von der Spitze aus hohl. 
Solche massive Blätter zeigen im Längs- und Quei*schnitte durch die hellgrünen Theile der Basis 
einen Bau, wie ihn Fig. 72 schematisch darstellt (nur 120fache Vergrösserung) . Die hellere und 
dunklere Schattirung der Zellen in der Figur soll die verschiedenen Intensitäten von deren Grün- 
färbung andeuten, e bezeichnet die farblose Epidermis, a und a sind zwei Lagen junger Palissa- 
denzellen, welche fast noch isodiametrisch, kaum radial gestreckt sind. Bei b befinden sich hell- 
grüne, in der Richtung der Axe des Blattes gestreckte Zellen, und an sie schliessen sich, ihnen 
in der Form gleichende, aber viel grössere Zellen an, welche an grosse Intercellularräume L gren- 
zen. Nach innen zu werden die Intercellularräume von farblosen, sehr grossen Zellen, rf, be- 
grenzt, welche dann bis zum Centrum des Blattes das Zellgewebe um die grossen Intercellularräume 
des farblosen Blattinnem bilden. 

Die Palissadenzellen , welche im meristematischen Zustande völlig' isodiametrisch sind, 
strecken sich während ihrer Ausbildung nach und nach mehr in radialer Richtung, während die 
übrigen Elemente des lUattes bei ihrer Weiterentwickelung sich mehr und mehr in der Richtung 
der Axe des Blattes verlängern. 

Die Palissadenzellen besitzen im unteren Theile junger, etwa 4 mm langer Blätter, dicht 
über der Scheide einen Durchmesser von 0,015 mm. Die gleichen Dimensionen findet man an den 
meristematischen Palissadenzellen der Basis dicht über der Scheide etwa 2,5 cm langer Blätter; 
etwa 2 cm über der Scheide haben die Palissadenzellen einen Durchmesser von 0,03 — 0,05 mm. 
Letztere Zellen sind schon völlig ergrünt, und ihre Wände sind meist schon dicht mit Autoplasten 
besetzt. Wenn die Palissadenzellen ausgewachsen sind, zeigen sie ehien radialen Durchmesser von 
0,07 bis 0,2 mm; letzterer ist also von dem Meristemzustande bis zur völligen Ausbildung der Zelle 
um das Zehnfache gewachsen. 

Wollen wir nun in den Palissadenzellen und der darunter liegenden, noch relativ stark 
ergrüneiideu Zellschicht die Entwickelung der Autoplasten richtig beobachten, so müssen wir uns 
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zuerst einiges, was uns aus dem Früheren bekannt ist. ins Gedächtniss zurückrufen. Erstens 
wissen wir, dass der Wachsthunisprocess der Trophoplasten unabhängig vom Lichte vor sich gehen 
kann aus unserer Hesprcchung der farblosen Trophoplasten. Auch Sachs hat ja für die Autoplasten 
der Blätter schon 1859 (42, p. 0) und speciell für Alliuvi Vepa in der Botanischen Zeitiuig 1862, 
p. 366 gezeigt, dass die Chlorophyllkörner sich ausbilden können, ohne zu ergrünen. Wir dürfen 
also auch in den farblosen Meristemzellen nach den ersten Anfängen der Auto])lasten suchen, wer- 
den aber zugleich gut thun solche junge Blätter zu wählen, welche möglichst weit zum Meristem 
hinab ergrünt sind, weil die Färbung der Trophoplasten ihre Erkennung sehr erleichtert. Zweitens 
ist uns bekannt, dass die Trophoplasten an keinen bestimmten Ort in der Zelle gebunden sind. 
Da aber die Lagerung der l'rophoplasten in jungen Zellen einen bedeutenden Einäuss auf die Er- 
kennbarkeit der kleinen l'rophoplasten übt, so wird man sich möglichst günstige »Stadien der Lage- 
rung der Trophoplasten aussuchen müssen, wenn man richtig beobachten will. Würden z. B. alle 
jungen Trophoplasten um den Zellkern angehäuft sein und dort, wie gewöhnlich, in körniges Proto- 
plasma eingebettet liegen, so würde man die einzelnen Trophoplasten schlecht erkennen, und selbst, 
wenn sie grün wären , würde man leicht den Eindruck empfangen , als habe man eine mehr oder 
weniger gleichtnässig grüne, einheitliche Masse vor sich. Am besten eignen sich nun die Zellen 
zur Beobachtung, deren Trophoplasten möglichst zahh*eich im Wandbelege liegen. Hier ist das 
umhüllende Plasma am wenigsten undurchsichtig, die Trophoplasten kommen nur nebeneinander 
und nicht vor einander liegend vor, und alle Verhältnisse treten deshalb bei hoher Einstellung des 
Mikroskops auf die Zellwand möglichst klar hervor. Ich habe bei AlUmn Cepa meist günstige 
Lagerungsverhältnisse der Trophoplasten gefunden, wenn ich 2 dm lange Blätter Abends unterhalb 
der Scheide abschnitt, sie sogleich bis zur halben Länge in Wasser steckte und am kommenden 
Morgen untersuchte. Drittens müssen wir sehr auf die Zerstörungen achten, welche Wasser an den 
Trophoplasten anrichtet und deshalb nicht zu dünne »Schnitte und nur Zellen zur Beobachtung 
benutzen, deren Zellkern noch völlig intact ist. 

Suchen wir uns nun ein möglichst weit hinab ergrüntes, junges, etwa 2 dm langes Blatt 
von Allium Vepa aus und betrachten wir einen Längsschnitt aus der hellgrünen Kegion des Blattes, 
etwa \\ cm über der Blattscheide , so sehen wir in den Palissadenzellen bei hoher Einstellung des 
Mikroskopes auf die Zellwand die kleinen hellgrünen Trophoplasten oft in relativ geringer Anzahl, 
aber deutlich und scharf begrenzt auf der Kadialwand der Zelle sitzend^ wie es Fig. 74 darstellt. \'\e\ 
deutlicher sieht man die kleinen Trophoplasten in den Zellen der Kegion c unseres Schema (Fig. 72); 
ich habe eine Zelle in Fig. 75 abgebildet. In den grossen Zellen des Centralgewebes des Blattes 
liegen die Trophoplasten meist als kleine farblose Kömer um den grossen Zellkern herum, weniger 
zerstreut an den Wänden. Fig. 76 stellt den Zellkern einer solchen Zelle mit den ihn umgebenden 
Trophoplasten dar. Geht man im Blatte aufwärts und beobachtet die successive grösser 'werdenden 
Palissadenzellen weiter, so sieht man, dass die Trophoplasten sich durch Theilung vermehren, grösser 
und dunkler werden, bis sie etwa die Grösse der Fig. 7 7 erreicht haben. Geht man von der zu- 
erst erwähnten Kegion, aus welcher Fig. 72 entnommen ist, abwärts bis z\xx gelben Partie, also 
etwa 1 cm tiefer, so ündet man die Trophoplasten kleiner, gelblich und in farbloses Plasma 
eingebettet, wie es in Fig. 73 dargestellt ist. in dem farblosen Theile der Basis der Blattspreite 
sind die Trophoplasten farblos, kleiner, weniger zahlreich als in den gelben Zellen, aber überall 
als begrenzte, vom übrigen l^lasma gut zu unterscheidende Körper da zu erkennen, wo es die Ver- 
hältnisse der Lagerung der Trophoplasten und der guten Erhaltung des Zellinhaltes erlauben. Deut- 
licher lässt sich übrigens alles an den Zellen der Kegion c unseres Schema (Fig. 72 j erkennen, 
weil diese die Trophoplasten meist in günstiger Lagerung zeigen und im Wachsthum immer voraus 
sind, da sie sich weniger oft theilen als die Palissadenzellen. 

Unsere Beobachtungen stimmen also mit denen von Sachs und Hofmkistkk gut überein. 

10* 
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Sachs hat ebenfalls die jugendlichen Trophoplasten , allerdings nur bis in die gelben Zellen, ver- 
folgt^ deutlich wahrgenommen und beschrieben. 

Sollen wir die eben geschilderten Thatsachen, soweit sie auf die Entstehung der Auto- 
plasten Bezug haben, mit kurzen Worten zusammenfassen, so müssen wir sagen, dass von einer 
eigentlichen Entstehung der Autoplasten nichts zu beobachten ist; denn wir fin- 
den schon in den farblosen Meristemzellen der Blattbasis kleine farblose Trophoplasten, welche 
mit dem Wachsthume der Zelle an Grösse und durch die Beleuchtung nach und nach auch an 
Intensität der Färbung zunehmen, sich durch Iheilung vennehren und schliesslich die Autoplasten 
der Parenchymzellen des fertigen Blattes vorstellen. 

Sachs, dem damals in der Zeit, in welcher er die erwähnten Beobachtungen über die Ent- 
stehung der Autoplasten anstellte, die Frage nach der Protoplasmanatur der Chlorophyllkömer selbst- 
verständlich noch sehr in dem Vordergrunde stehen musste, dem die Erfahrungen, welche wir in 
letzter Zeit über die Natur der Trophoplasten gemacht haben, noch nicht zur Seite waren, und der 
deshalb keine so scharfe Unterscheidung zwischen der farblosen Grundmasse des Chlorophyllkoms 
und dem übrigen Protoplasma machte, als wir jetzt wohl machen dürfen, gab den Thatsachen eine 
andere, allerdings über die Grenze des wirklich Beobachteten hinausgehende Deutung, welche 
jedoch unsere jetzige Anschauung über die Entstehung der Chlorophyllkörner 
hervorgerufen hat und beherrscht. Sachs sagt nämlich im Anschlüsse an die oben p. 73 
d. A.) mitgetheilte Beobachtung der Entwickelung der Chlorophyllkömer von AlUum Cepa (20, p. Iü2i 
folgendes : 

»Den beschriebenen sichtbaren Hergang möchte ich mir folgendemiassen auslegen: In der 
anfangs homogenen Gallert bilden sich einzelne Piinkte, durch Ansammlung eines Bestandtheils 
der Gallert, um diese Centra herum lagern sich die gleichartigen Moleküle der Gallert durch einen 
inneren Bewegungsprocess so lange^ bis eine innere Sondenmg zweier vorher innig gemengter 
Substanzen der Gallert stattgefunden hat ; die eine Substanz bildet die Chlorophyllkömer, 
während die andere zwischen ihnen liegen bleibt und sich nicht grün färbt.« 

Sachs macht hier zwei Hypothesen. Einmal nimmt er an, dass die Gallert anfangs homogen 
ist. und diese Annahme ist von uns als falsch erwiesen, da wir ja die meristematischen Stadien des 
Blattgewebes untersucht haben und dort die Chlorophyllkömer schon fanden ; das andere Mal macht 
Sachs die Hypothese, dass die Moleküle, durch welche die Chlorophyllkömer wachsen, schon von 
vom herein in der jungen Zelle vorhanden seien. Die Wahrscheinlichkeit der letzteren Hypothese 
ist wohl gegenüber der Annahme, dass die Moleküle, welche in die Trophoplasten eintreten und zu 
deren Wachsthum verwandt werden, wie die zum Wachsthum des Zellkernes, der Zellwand, des 
ganzen Protoplasmas benutzten während des Heranwachsens der Zelle erst aus zugeführten Nähr- 
stoffen n e u gebildet werden , eine sehr geringe , und da sie von keiner Thatsache gestützt und 
gefordert wird, so werden wir wohl das Recht haben, dieselbe zurückzuweisen und nicht weiter zu 
berücksichtigen . 

Wenn also keine weiteren von Sachs mitgetheilten Thatsachen für die Anschauung von 
Sachs sprechen wie die, welche er bei der Beschreibung der Entwickelung der Autoplasten von 
Allium Cepa angibt, so sind wir berechtigt auszusprechen, dass gegenüber der SAciis'schen Auf- 
fassung, welche eine Entstehung der Trophoplasten in dem vorher dieser Organe entbehrenden 
Protoplasma junger Zellen annimmt, durch die Thatsachen die Anschauung näher gelegt wird, dass 
niemals in den Zellen des Blattmeristems eine Entstehung der Trophoplasten 

stattfindet, dass sich diese Organe vielmehr nur durch Theilung yermehreu und mit dem 

Protoplasma, welchem sie eingebettet sind bei der Theilung einer Meristemzelle 
der Blattbasis als junge und kleine Organe in die Tochterzellen übergehen. 

Dass aber keine anderen Thatsachen für Sachs' Anschauung sprechen . wollen wir im 



Folgenden auseinandersetzen. Sachs hat ausser der Beschreibung der Entstehung der Autoplasten 
von AUium Cepa keine weitere genauere Schilderung dieses Vorganges bei am Lichte erwachsenen 
raanzen gegeben. Nur in der Flora 1862, p. 137, bespricht er noch kurz die Entstehung der 
Autoplasten in den Cotyledonen verschiedener Pflanzen. 

Er sagt darüber Folgendes : liüei Phaseolus^ Zea Mais, Ricinus^ Vicia Faba findet schon 
während der Samenruhe in den Primordialblättem und Cotyledonen der Keime bei sorgfältiger 
Präparation in den unter der Epidermis liegenden Zellen, die später grün werden, eine gallertartige 
Auskleidung der Zellwand, welche einzelne Stellen der letzteren frei lässt und mit den Abbildmigen 
in Gris {43, Tafel 5, Fig. 8 und Tafel 10, Fig. 4 — 6) verglichen werden kann. Wenn die JMätter 
des Keims sich entfalten, so erweicht sich diese während der Samenruhe harte Gallerte, sie zerfällt 
in dicht neben einander liegende harte Kömer, in Chlorophyllkömer , welche dann oft die frühere 
Anordnung des Plasmas, aus dem sie entstanden sind, nachahmen.. < Dass auch für die neben den 
jungen Blättern als Beispiel angeführten Cotyledonen die SACiis'sche Darstellung und Auffassung 
nicht richtig ist, geht aus dem im Anfange dieses Capitels über die Chlorophyllkomentwickelung 
in den Cotyledonen der reifen Samen von Phaseoltis und Soja Gesagten her^r. Ueber Ricinus 
kann ich übrigens noch mitthcilen, dass man dort schon im trockenen Cotyledon der reifen Samen, 
wenn man der breiten Fläche der Cotyledonen parallel laufende Schnitte herstellt und diese zuerst 
in Alkohol, dann in wässriges Methylgrün und schliesslich in dünnes Glycerin bringt, die Tropho- 
plasten als stark lichtbrechende Kömchen neben dem gefärbten Zellkerne liegen sieht; diese Köru- 
chen wachsen, theilen sich und ergrünen spätej. 

Der eben mitgetheilte Ausdruck Sachs' »die Gallerte zerfällt in Chlorophyllkömer« ist also 
ebenfalls nicht dem Sachverhalte entsprechend. 

Wir finden denselben auch in Verbindung mit einer falschen Beobachtimg an verschiedenen 
Stellen von Sachs' Arbeiten wieder, die ich, weil sie vielleicht zur Entstehung der Anschauung 
Sachs' beigetragen hat, hier noch besonders erwähnen muss. 

In seiner ersten Arbeit über die Chlorophyllkömer (Lotos 1859, p. 6 und 1] sagt Sachs, 
dass das Plasma der Zellen vieler Gewächse ergrünen könne, ehe es in Kömer zerfalle. Er führt 
dabei eine Reihe von Beispielen an und beruft sich auch auf Arthur Gris' Angaben. Ebenso 
sagt er in der Botanischen Zeitung 1862, p. 366, dass er diesen Vorgang an den Cotyledonen ver- 
geilter luid dann an das Licht gestellter Keimpflanzen von Cucurbita beobachtet habe. 

Diese Beobachtungen beruhen alle auf Täuschung; denn es ergrünen stets nur vorher ge- 
formte, allerdings oft sehr nahe aneinandergerückte Trophoplasten, die von Protoplasma umhüllt 
und durch dieses getrennt sind, in den Zellen der angiospermcn IMlanzen, wie ich mich durch 
Nachuntersuchimg verschiedener Angaben überzeugt habe. 

Zu dieser Täuschimg können natürlich hauptsächlich leicht etiolirte Blätter führen, in denen 
die Trophoplasten bis zu einer ganz erheblichen Grösse heranwachsen können, ohne dass sie eigrü- 
nen, und deren trennende Protoplasmahülle oft so schwach ist, dass sie übersehen werden kann. 

In seinem Lehrbuch der Experimentalphysiologie vom Jahre 1865 (23, p. 313 und 315) 
stellt Sachs den Vorgang der Entstehmig der Chlorophyllkömer in ähnlicher Weise dar wie in 
seiner besprochenen Abhandlung vom Jahre 1862. Die Beispiele, die er dort fiir die Entstehung 
der Chlorophyllkömer beschreibt, beziehen sich auf etiolirte Blätter, sind deshalb viel weniger ge- 
eignet als das Beispiel von AUium Cepa, den wahren Sachverhalt hervortreten zu lassen, und können, 
da Sachs sie als gleichwerthig mit diesem letzteren Beispiele betrachtet, unberüct^sichtigt bleiben. 
Uebrigens verhält sich die Sache bei Dahlia variabilis, wie ich mich überzeugt habe, auch ganz 
wie bei AUium Cepa. 

Es iindet sich also nichts in den Angaben von Sachs, was gegen unsere auf p. 76 d. A. 
ausgesprochene Ansicht, dass die Trophoplasten in den Meristemzellen der Blätter nicht entstehen, 
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sondern schon als kleine, aber geformte Organe bei der Zelltheilung mit in die Tochterzellen hin- 
übergenommen werden, spricht. 

Es sei zuletzt bemerkt, dass sich Sanio's Daratellung der Entwickelung der Autoplasteu in 
den Zellen der Intemodien von Peperomia blanda (34, p. 198), welche auch Sachs (23. p. 318) 
erwähnt, sehr gut mit imseren an Allium gemachten Beobachtungen und mit unserer Deutung der- 
selben übereinstimmt. 

Mit der Erkenntniss, dass die Trophoplasten in den Meristemzellen der wachsenden Blätter 
schon als geformte Organe der Zelle vorhanden sind, erscheint die Frage nach der Entstehung der 
Trophoplasten für uns allerdings nur hinausgeschoben ; denn es wäre ja immer noch die Möglichkeit 
vorhanden, dass in den Zellen des Yegetationspunktes das Protoplasma — mit Ausschluss des Zell- 
kemes — homogen wäre und aus demselben in einer gleichen oder ähnlichen Weise, wie bisher 
auf Sachs' Vorgang hin angenommen wurde, eine »freie Chlorophyllkombildung« stattfände. Wir 
wollen deshalb versuchen auch die Frage zu entscheiden, ob die Blattinitialzellen schon Tropho- 
plasten enthalten. Zur Untersuchung dieser Frage lässt sich, wie leicht einzusehen, nur ein zur 
Beobachtung der Trophoplasten sehr geeignetes Object verwenden. Ein solches liegt in Elodea 
canadensis vor. 

Diese Pflanze ist deshalb zur Untersuchung der Entwickelungsgeschichte der Autoplasten 
besonders vortheilhaft , weil die Blätter derselben nur aus zwei Schichten flacher Zellen bestehen, 
welche gegen Wasser auch in abgeschnittenen Blattstücken wenig empfindlich sind, und weil auch 
in den jüngsten Theilen der im Wasser wachsend^ Laubknospen die Trophoplasten meist schon 
grünlich gefärbt und dadurch leichter erkennbar sind. Auch erhöht der Stärkegehalt der Tropho- 
plasten (der im Mai fast in keiner Zelle fehlte) die Leichtigkeit des Aufßndens junger Zustände 
der Chlorophyllkömer. 

Untersucht man zuerst die meristematischen Zellen der Basis junger, etwa 0,7 mm lauger 
Blätter aus dem Innern einer Laubknospe, so findet man, wie die Abbildung einer Zelle der Blutt- 
oberseite Fig. 79, zeigt, kleine grüne Trophoplasten, welche meist längliche Stärkekömehen ein- 
schliessen, im vacuoligen^ farblosen Plasma vertheilt. 

Klar tritt dieses Yerhältniss nur hervor, wenn man das Mikroskop möglichst hoch auf die 
Zellwand einstellt (Fig. 79, a) ; stellt man es tiefer, auf das Protoplasma, ein, so erscheint das 
Protoplasma durch die nicht im Focus befindlichen Autoplasten scheinbar grün gefärbt, wie es in 
Fig. 79, b dargestellt ist. Die Zahl der Trophoplasten in den meristematischen Zellen ist eine 
ziemlich grosse, sie braucht sich wohl höchstens zu verdoppeln, um zu der in den ausgewachsenen 
Zellen enthaltenen anzuwachsen. Die Grösse der Trophoplasten steigt ziemlich schnell, wenn man 
von dem Meristem nach der Spitze des Blattes zu vorschreitet. 

Eine einige Zellen unter der Spitze und in der Mitte der einen Blatthälfte liegende Zelle hatte 
die Gestalt und Grösse der Fig. 80. Auch in derartigen Zellen ist das Plasma meist noch vacuolig, 
und sie erscheinen wie vergrösserte Copien der Meristemzellen. 

Untersucht man successive ältere Blätter, so sieht man Zellen und deren Autoplasten an 
Grösse zunehmen imd findet -nun reichlich Theilungszustände der letzteren. Fig. 81 stellt den Um- 
riss einer Zelle aus der Mitte eines erwachsenen Blattes dar imd im oberen Theile ein Stück des 
Protoplasma mit den darin liegenden Autoplasten, bei hoher Einstellung. Die letzteren liegen, wenn 
man Blätter von Pflanzen untersucht, welche im diffusen Lichte erwachsen sind, hauptsächlich auf der 
Innenwand der Zellen (Siehe auch 30, p. 331), weniger zahlreich auf der Aussenwand ; Theilungsstadien 
derselben findet man auch in den erwachsenen Zellen noch häufig. In den Zellen des einschich- 
tigen Blattrandes vermehren und vergrössem sich die Trophoplasten wenig und sind meist sehr 
wenig grün, oft ganz farblos. 

Die Trophoplasten sind also auch bei Elodea wie bei Allium im Meristem der Blätter überall 
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zu finden, wachsen mit den Zellen heran und vermehren sich durch llieilung. Von einer Ent- 
stehung der Chlorophyllkönier im Meristem der Blattbasis darf also auch hier nicht geredet werden. 

Geht man am Vegetationspunkte aufwärts und untersucht die jüngste Blattaulage oder selbst 
eine Zelle des noch höher am Vegetationspunkte hinauf gelegenen Meristems, so findet man, wie 
es in Fig. 78 dargestellt, auch hier schon die allerdings sehr kleinen und schwach grünen Tropho- 
plasten, welche meist kleine Stärkeeinschlüsse führen. 

Man überzeugt sich leicht, dass die Kömer, welche wir hier als Trophoplasten besclireiben, 
unzweifelhaft solche sind, wenn man von den Hlattanlagen , in welchen die grünen Trophoplasten 
leicht zu erkennen sind, ausgeht und mit der Beobachtung successive am Vegetationspunkte auf- 
steigt. Sowohl im Dermatogen als in dem von ihm umhüllten meristematischen Gewebe des Vege- 
tationspunktes erkennt man dann die kleinen stärkeführenden Trophoplasten relativ leicht und 
unzweifelhaft. 

Also auch im Meristem des Vegetationspunktes sind die Trophoplasten 
schon vorhanden, auch für das Meristem ist man nicht gezwungen eine Entste- 
hung der Trophoplasten anzunehmen, auch dort findet bei der Zelltheilung nur 
ein Uebergang der kleinen Organe in die Tochterzellen statt. 

Ebenso wie die Trophoplasten der im Lichte erwachsenen Blätter von Elodea verhalten sich 
diejenigen, welche sich in den im Boden wachsenden etiolirten Knospen, finden, nur sind sie nicht 
dunkelgrün gefärbt, sondern hell gelblich. 

Die Blätter bleiben in ihrer Grösse meist etwas zurück, ebenso die Zellen und Tropho- 
plasten. In Fig. 82 ist eine Zelle dargestellt, welche aus derselben Kegion eines etiolirten, erwach- 
senen Blattes entnommen ist wie die in Fig. 3 abgebildete Zelle. Die Zeichnung ist bei hoher Einstel- 
lung auf die Aussenwand der Zelle ausgeführt, wo meist nur wenige Trophoplasten zu finden sind, wäh- 
rend die Mehrzahl derselben gewöhnlich auf der Innenwand zu liegen scheinen. Die gelben Tro- 
phoplasten der Blattzellen führen auch Stärkekörner, die wohl sicher nicht als 
Assimilationsproducte der betreffenden Zellen anzusehen sind, eine Thatsache, 
welche für die physiologischen Anschauungen über die Trophoplasten nicht ohne 
Bedeutung ist, hier aber in dieser Richtung nicht weiter besprochen werden kann. 

Es mag hier noch eine Angabe Dehneckf/s (1, p. 8) eingeschaltet sein, welche mit unserer 
Darstellung sehr gut stimmt und sich auf die grünen Trophoplasten der Stärkestrasse bezieht. 
Dehnecke sagt: »Unmittelbar unter dem Vegetationspunkt in den Intemodien, deren Zellen noch 
in Theilung begriffen sind, sieht man in denselben ein sehr reiches Protoplasma mit Primordial- 
schlauch und Bändern, in beiden kleine zerstreute Chlorophyllkörper ohne jeden Stärkeinhalt. Oft 
erblickt man den Kern in Stadien, wo er sich anscheinend zur Theilung anschickt, und dabei die 
intacten und noch sehr kleinen Chlorophyllkörper überall im Protoplasma (Pr'^ww, Pereskiä). Hat 
die Zelltheilung entfernter vom Vegetationspunkte au%ehört, so findet man, wie die Chlorophyll- 
körper sich allmählich mit einem oder mehreren Stärkekömem füllen.« 

Völlig schwinden die Zweifel über das Verhalten der Trophoplasten bei der ITieilung der 
Zellen, die sich vielleicht gegenüber unserer Auffassung auch noch iu der Frage äussern könnten, 
ob nicht eine, wenn auch nur kurze Zeit währende Auflösung der Trophoplasten bei der Theilung 
einträte (ein Vorgang der ja auch sonst (20, p. 133 und 1, p. 24! für möglich gehalten wurde), 
wenn man die Meristemzellen im Cambium grüner Stengel dicotyledpner Pflanzen untersucht. 
Gut eignen sich zu dieser Untersuchmig die Stengel von Althaea officinalxs. 
Wendet man (im Mai) junge Stengel an, welche etwa 1 cm Dicke besitzen, und stellt sich 
zuerst einen Querschnitt davon her, so sieht man in den jüngsten Theilproducten derjenigen Cam- 
biumpartie, in welcher die Initialzellen fiir die Markstrahlen liegen, die schön grünen Trophoplasten 
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meist um den an einer Tangentialwand sitzenden Zellkern angehäuft oder in Plamafäden schwim- 
mend. Ihre Grösse nimmt sehr schnell in den successive älteren Zellen zu. 

Auch auf Tangentialschnitten kann man die jimgen Chlorophyllkömer in den Cambium- 
Zellen sehr schön erkennen; doch weiss man hier natürlich nie sicher, welches Altersstadium der 
Cambiumzelle man vor sich hat. 

Am vorzüglichsten eignen sich Radialschnitte zur Beobachtung, die man genau durch die 
Markstrahlen führt. An solchen Schnitten erkennt man klar und deutlich, dass auch in eben in 
Theilung begriffenen Zellen die Trophoplasten in geformtem Zustande vorhanden sind und in die 
Theilproducte der Zellen als geformte Organe übergehen. 

Wenn wir ^uf die angeführten Thatsachen zurückblicken, so erscheint es wohl sicher, dass 
alle Zellen, welche Autoplasten enthalten, diese auch als geformte Organe aus ihren Mutter- 
zellen übernommen haben ; aber es wii-d nach allem, was wir in dieser Arbeit über die Trophoplasten 
erfahren haben , auch leicht verständlich sein , wenn wir annehmen , dass sich die Sache für die 
Anaplasten principiell gleich verhalten muss. 

Ueberlegen wir uns nur, dass aus demselben Meristem eines Vegetationspunktes sowohl die 
grünen als die farblosen Zellen hervorgehen, dass also oft ganz gleichwerthige , von derselben 
Initialzelle stammende junge Trophoplasten bald zu Autoplasten bald zu Anaplasten werden, so 
erscheint die oben bezüglich der Entstehung der Anaplasten gemachte Annahme als nothwendig. 
In der That handelt es sich bei den Angaben Scuimpek's über die Entstehung der Anaplasten 
(3, p. 886) um ganz dieselben Fehler, die wir bei der Besprechung der Entstehung der Autoplasten 
hervorgehoben haben. 

SciiiMPBR sagt: »In jungen Zellen der Epidermis des Stengels und des Blattstieles von 
Philodendron grandifolium (Fig. 14 und 15) sieht man den wandständigen, oder häufiger durch 
Plasmafäden im Zelllumen suspendirten Zellkern umgeben von ziemlich zahlreichen , mattglänzenden, 
kugeligen Körperchen, die dem Kemkörperchen ganz ähnlich aussehen. Die Entwickelungsgeschichte 
dieser Gebilde ist im wesentlichen folgende. Der Zellkern der jüngsten Zellen ist von einer Schicht 
sehr dichten Protoplasmas umgeben, welche anfangs überall gleich dick ist, später buckelig wird. 
Die zuerst halbkugeligen Proeminenzen runden sich zu den soeben erwähnten Kugeln ab, während 
die dazwischen liegende Substanz die Eigenschaft gewöhnlichen Protoplasmas annimmt. 

Dieser Vorgang ist wohl so aufzufassen, dass eine zuerst in dem den Zellkern umhül- 
lenden Protoplasma gleichmässig vert heilte Substanz sich von demselben sondert und um 
gewisse Anziehungscentra ansammelt.« 

Man kann sich an den Zellen der Epidermis von Yucca ßlamefitosa bei genauer Unter- 
suchimg übei*zeugen, dass dort bei den Anaplasten dieselben Verhältnisse vorliegen wie bei den 
Autoplasten des Blatti)arenchym8. So lange die Anaplasten in dem dichten Protoplasma um den 
Zellkern eingebettet liegen, sind sie schwer zu finden, und man kann deshalb leicht zu der Ansicht 
verleitet werden, welche Schimper vertritt. 

Ueber die Entstehung der Chromoplasten brauchen wir aus naheliegenden Gründen nicht 
zu reden. 

Wenn wir uns so überzeugt haben, daös kein Grund vorliegt, der die Annahme einer Ent- 
stehung der Trophoplasten im Sinne Sachs' rechtfertigt, so fällt damit selbstverständlich auch 
die Frage nach dem Orte der Entstehung der Trophoplasten in den Zellen, welche 
bei Gris, Trecul, Sachs und Schimpkr sehr in den Vordergrund tritt, von selbst. Was diese 
Forscher den Ort der Entstehung der Trophoplasten nennen, ist in der That nur der Ort, an 
welchem die an keine bestimmte Lage in der Zelle gebundenen Trophoplasten sich befanden , aLs 
es den Beobachtern gelang, die letzteren zuei*st als distincte, sich gegen das übrige Plasma abgren- 
zende Massen zu sehen. 
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Eine Möglichkeit der Gültigkeit der SACHsschen und ScniMPER'schen Hypothese über die 
Entstehung der Trophoplasten scheint mir übrigens trotz unserer Untersuchung noch vorzuliegen. 
Es wäre möglich, dass eine »freie Entstehung« der Trophoplasten in den Eizellen der Angiospermen 
stattfände. Es müsste dann allerdings bei der Entstehung der Eizelle entweder kein Trophoplast 
mit in dieselbe übergehen, oder die übergehenden Trophoplasten müssten gelöst werden und neu 
entstehenden Platz machen. 

Ich habe diese schwierige Frage nicht imtersucht, weil ich glaube, dass man bei der lUv 
handlung derselben besser von niederen chlorophyllhaltigen Gewächsen, bei denen diese Verhältnisse 
deutlicher sind, ausgeht und dann erst die Frage an die höheren Gewächse richtet. 

Wir wollen, nachdem wir über das Entstehen der Trophoplasten im Klaren sind, nun zu der 
Frage nach dem Vergehen und nach der relativen Lebensdauer der Trophoplasten, also ihrer Lebens- 
dauer bezogen auf die des Protoplasma, welches sie umgibt, übergehen. 

Es handelt sich hier hauptsächlich um die farblosen Trophoplasten. Von den griinen und 
den andersgefärbten ist es ja bekannt, dass sie im Allgemeinen so lange leben wie das l^otoplasmu 
der Zelle, welcher sie angehören. Die absolute Lebensdauer der Autoplasten und Chromoplasten ist 
deshalb so verschieden wie die der verschiedenen Zellen. 

Allerdings existiren Angaben in der Literatur, duss Autoplasten in lebenden Zellen gelöst 
und später wieder gebildet werden können : diese lassen sich aber alle auf fehlerhafte Beobachtung 
und falsche Deutung zurückfuhren. 

Dahin gehört z. B. folgende Darstellung Dehneckb's (l, p. 24). 

»Bei Sambucus nigra fanden sich im Frühjahr in den Mark Strahlzellen zarte und intacte 
Chlorophyllkömer. Gegen den Herbst war in den jüngsten Aesten von Robinia, Querctm u. a. die 
Stärke des Markes, der Markstrahlen und der Holzfasern alle in schwach gefärbten Chlorophyll- 
hüUen eingeschlossen. Im Winter und besonders gegen Ende desselben waren letztere immer 
schwerer zu sehen [Vibumum, Sambucus, Vlmus), Vielfach lagen sie zerbrochen neben den 
Stärkekömem. Diese waren nicht selten hohl und in Auflösung begriffen. Weiter gegen das 
Frühjahr war in der Nähe der gebildeten Kätzchen [Älnus^ Corylus] die Stärke schon ganz ver- 
schwunden. Das Chlorophyll wurde dabei wieder deutlich sichtbar. Es schien aber zu zerfallen. 
Wo also die Stärke des Stammes im Frühjahr, wie bei Sambucus , alle verflüssigt wird , lässt sich 
der Vorgang der Stärkeablägerung \delleicht so charakterisiren : Im Frühjahr formt das i^otoplasnia 
in den stärkeleeren Zellen von Mark, Markstrahlen und Holzfasern Chlorophyllkörner aus, in wel- 
chen die von den Blättern erarbeitete Stärke im Sommer aufgenommen wird. Im Winter beginnt 
ein Zerfall der Chlorophyllhüllen, die Stärke liegt theilweise frei im Protoplasma und wird beim 
Wiederbeginn der Vegetation aufgelöst. Mit der Stärke verschwindet auch das Chlorophyll, um im 
Frühjahr durch neue Körper ersetzt zu werden.« 

Der Vorgang ist aber hier in Wahrheit ein viel einfacherer als Dehnecke meint, indem 
die grünen Trophoplasten der Markstrahlen bis zum Herbste Stärkekönier entwickeln , welche die 
Autoplasten dehnen und unter Bildung excentrischer Schichten aus ihnen heraus waclisen. Wenn im 
Frühjahre die Stärkekömer gelöst werden, so contrahiren sich die Trophoplasten wieder und werden 
dadurch auch vrieder deutlicher sichtbar. Es ist im Grunde genau derselbe Vorgang, wie er für die 
Stärkekömer erzeugenden Blattzellen schon im Jahre 1864 (Bot. Zeit. 1864, p. 298) von Sachs 
beobachtet imd beschrieben worden ist, nur dass in den Autoplasten der Blätter die Lösung und 
Wiederbildung der Stärke gewöhnlich in kürzeren Perioden wechselt als in den Trophoplasten der 
Markzellen. Lösung und Wiederbildung von Trophoplasten findet weder in den Zellen der Blatt- 
lamina noch in den Zellen der Markstrahlen statt. 

Eine Lösung der Autoplasten, wenigstens eine theilweise, tritt erst mit dem Tode der Zelle, 
wenn sich dieselbe beim Absterben im Zusammenhang mit ihrer Mutterpflanze befindet, ein. Dabei 
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wird aber auch das Protoplasma und der Zellkern theilweise gelöst und zerstört. Ueber diese Zer- 
störungserscheinungen , welche Sachs allein sorgfältig an den Autoplasten absterbender Laub- 
blätter untersucht hat (21, p. 193), habe ich keine Beobachtungen angestellt, eben so wenig wie 
über die der farblosen Trophoi)lasten , obgleich ihre fernere A'erfolgung manchen Aufschluss über 
Bau und Chemismus der Trophoplasten zu liefern versprach, da mich diese Untersuchung jetzt zu 
weit gefuhrt haben würde. 

Während also keine ältere Angabe und keine meiner Beobachtungen gegen die Annahme 
spricht, dass die Autoplasten erst mit dem Tode des Plasma, dem sie angehören, zu Grunde gehen, 
stellt ScHiMPKR die Sache für die Anaplasten überall so dar, als würden diese stets gelöst, wenn 
die an ihnen wachsenden Stärkekömer eine bestimmte Grösse erreicht hätten. 

So sagt SciiiMrER z. B. von den stärkebildenden farblosen Trophoplasten (seinen Stärke- 
bildnern] der Wurzel von Phajus grafidifoUus (3, p. 890] : »Das weitere Verhalten der Stärkebildner 
ist demjenigen der. bisher betrachteten gleich und besteht darin, dass sie weniger dicht und bestän- 
dig werden , später auf etwas gequollenen Schleim reducirt werden und schliesslich verschwinden. 
Dasselbe behauptet er (3, j). 381) von den Anaplasten des Khizoms von Üajuia gigantea. Es beruhen 
diese Angaben über das Verschwinden der Anaplasten nur auf einer ungenügend genauen Beobachtung 
der Thatsachen. In Wahrheit werden die faiblosen ebenso wie die grünen Trophoplasten nur so von den 
stark wachsenden Stärkekömem gedehnt, dass sie schwer zu erkennen sind. Man findet sie jedoch 
bei sorgfältiger Untersuchung auch im gedehnten Zustande und in den mit Stärke ganz angefüllten 
Zellen, leichter jedoch in Zellen, in denen die Stärkekömer in Lösung begriffen sind und überzeugt 
sich dann leicht, dass niemals eine Lösung oder ein wirkliches Verschwinden der farblosen Tropho- 
plasten stattfindet. 

Ich habe diese Thatsache schon in meiner vorläufigen Mittheilung »Ueber die Structur der 
Stärkekömer« in der Botanischen Zeitung (28) für die Anaplasten des /mrhizoms angegeben und 
p. 3() d. A. für Adoxa und Cantia erwähnt. In zweien dieser Fälle handelt es sich allerdings um 
Rhizome, deren Zellen sich mehrere Jahre hindurch abwechselnd mit Stärkekömem füllen und sich 
wieder von diesen entleeren, und man könnte meinen, dass hier in dem Ueberlebtwerden der Stärke- 
körner durch die Trophoplasten eine besondere Ani)assung8erscheinung vorläge. Aber schon bei 
Adoxa zeigt es sich, dass diese Ansicht unberechtigt ist, noch deutlicher tritt dies aber bei Unter- 
suchung der Knollen von Orr/marten hervor, welche sich nur einmal mit Stärke füllen, um dann 
nach der Lösung der letzteren abzusterben. Untereucht man z. H. die Knolle von Orchis fusca im 
Anfange des Mai , nach der Lösung der Stärkekömer , so findet man die wohl erhaltenen Ana- 
plasten in grosser Anzahl und meist um den Zellkern angehäuft vor, w4e es die Fig. 83 darstellt. 
Ebenso bleiben in stärkefreien Organen die Anaplasten so lange erhalten wie die Zelle lebt. In dem 
ßhizome von Yucca ßlamentosa z. B. findet man in den Zellen 5 — 8 Jahre alter Khizomstücke die 
Anaidasten noch völlig intact. 

So sind wir denn auch hier zu dem Ausspruche berechtigt, dass die Anaplasten erst dann 
zu Gninde gehen, wenn das ganze Plasma, in welchem diese Organe liegen, abstirbt. Autoplasten und 
Anaplasten haben danach eine gleiche relative Lebensdauer und deshalb auch eine ähnliche absolute. 

Wir können nun die in diesem Capitel gewonnenen Kesultate kiu'z in folgender Weise zu- 
sammenfassen. Die Trophoplasten sind in der Begel in jeder Meristemzelle angio- 
spermer Pflanzen als geformte Organe vorhanden, welche bei der Theilung einer 
Zelle direct in die Tochterzellen übergehen, sich dort durch Theilung vermehren, 
mit der Zelle entweder zu Anaplasten oder zu Autoplasten und Chromoplasteu 
h(?ranwachsen und in der Kegel erst mit dem Tode der Zelle zu Grunde gehen. 
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Capitel VIU. 



S c h 1 u s s. 

Nach den in den vorhergehenden (!)apitehi mitgetheilten Untersuchungen wird es uns zum 
Schhiss gestattet sein, etwa folgendes IHld von den hezüglich der Trophoplasten in der Regel vor- 
liegenden Verhältnissen zu entwerfen , hei desst^n Ausfiihnnig wir die Trophoplasten zugleich in 
Parallele mit dem Zellkern stellen wollen. 

Zellkern und Trophoplasten sind die hisher hekannt gewordenen in jeder vegetativen 
Zelle der Angiospermen vorhandenen Organe, welche im Protoplasma eingehettct 
liegen und wahrscheinlich Ap])arate vorstellen, in denen sich wichtige physio- 
logische Processc abspielen. 

Zellkerne und Trophoplasten pflanzen sich höchst wahrscheinlich nur durch 
Theilung fort, nie ist ihre freie Entstehung beobachtet worden. Während der Zell- 
kern schon in den Meristemzellen sehr gross ist. sind die Trophoplasten dort meist als sehr kleine, aber 
stets geformte Körper vorhanden, die am häufigsten farblos, selten gelblich oder giiinlich er- 
scheinen. Die Trophoplasten sind wie die Zellkerne au keine bestimmte l^age in der Zelle gebun- 
den , sammehi sich aber häufig , vorzüglich in den Meristemzellen , um den Zellkern in grösserer 
Zahl an. 

Hei der Theihmg der Meristemzellen, bei welcher immer zugleich eine Theilung des Zell- 
kernes stattfindet, wenn derselbe in der Einzahl vorhanden ist. gehen die stets in Melirzahl in der 
Zelle der Angiospermen anwesenden Trophoplasten mit dem sich theilenden Plasma in die Tochter- 
zellen über, ebenso wie es mit den Zellkernen geschieht, wenn sie zu mehreren in einer Zelle 
vorkommen. Die einfache Ueberlegung lehrt, dass bei reger Theilung der Meristemzellen schon 
dort zugleich eine Vermehrung der Trophoplasten stattfinden muss, da sie in denselben stets in 
einiger Anzahl enthalten sind. Nur in den allerjüngsten Stadien der Zellen haben wir den Vor- 
gang der Vermehrung nicht direct beobachtet ; aber schon bei sehr jungen Troidiophisten Hess es 
sich erkennen, dass die Vermehnnig durch Theilung der Trophoplasten erreicht wird. Hei den 
Autoplasten , deren Theilungsprocess am leichtesten zu beobachten und am besten untersucht ist. 
scheint es völlig sicher, dass eine Vermehrung derselben nur durch Theilung erfolgt. 

Der Theilung der Trophoplasten geht meist eine Einschnürung derselben voraus, wie man 
sie auch häutig an Zellkernen beobachtet, die zu mehreren in einer Zelle vorkommen: es scheinen 
bei dieser Abschnürung zugleich eigen thümliche Vertheilungen und Anordnungen der Stoffe, welche 
die Trophoplasten zusammensetzen, stattzufinden , die an die Vorgänge bei der normalen Kernthei- 
lung erinnern. 

Es sei hier übrigens gestattet darauf hinzuweisen , dass bei Moosen und Algen Fälle vor- 
kommen, in welchen zu wenigen in den Zellen vorhandene Autoplasten darin die Kolle 
mit den Zellkernen zu tauschen scheinen , dass sie als Centren der Protoplasmatheilung auftreten 
Man sehe z. H. die Darstellung bei Strasburger (70, p. 164). 

Wie sich die kleinen Trophoplasten der Angiospermen-Meristemzellen bei der Theilung 
der Zellen lagern und verhalten, ist noch nicht näher untersucht. 

Je nach dem morphologischen Werthe und der physiologischen und biologischen Function, 
welche die aus dem Meristem hervorgehenden Zellen im Laufe der Entwickelung erhalten, bilden 

11* 
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sich die raori)hologisch gleichwerthigen , kleinen Trophoplasten der Meristemzellen gleichzeitig mit 
dem Wachsthum des Protoplasmakörpers in verschiedener Weise aus, eine Thatsache, welche, 
da die Zellkerne in allen Zellformen gleichwerthig zu sein scheinen, einen charakteristischen Unter- 
schied zwischen Zellkern und Trophoplast bedingt. 

üer junge Trophoplast kann sich nach dr«i verschiedenen Richtungen 
entwickeln; er kann zu einem Autoplasten, einem Anaplasten oder einem Chro- 
mop lasten werden, drei Ausbildungsformen der Trophoplasten, welche sich schon äusserlich 
durch ihre Färbung unterscheiden. Nur unter günstigen Verhältnissen erfolgt aber die Ausbildung 
zu einer der drei Entwickelungsformen in typischer, voUkommner Weise. Sehr häufig sind Ueber- 
gangsformen zwischen den drei Typen , und in manchen Fällen findet nur eine sehr unbedeutende 
Weiterentwickelung der kleinen Trophoplasten der Meristemzellen statt. 

Im Falle der Ausbildung der Trophoplastenanlage zu einem typischen Autoplasten entwickelt 
sich das Grundgerüste sehr substanzreich und in dem Grundgerüste in ebenfalls reichlicher Menge 
das Chlorophyll. 

Entsteht ein typischer Chromoplast aus der Anlage, so bildet sich nur ein substanzarmes 
Gerüste und dieses kann sogar längere Zeit vor dem Absterben der Zelle theilweise resorbirt werden, 
während das Xanthophyll, welches in seinen verschiedenen Modificationen vielleicht ein Derivat des 
Chlorophylls ist, in grösserer Menge in dem Chromoplasten erzeugt wird und bei der Zerstörung 
des Gerüstes erhalten bleibt. 

Auch bei Ausbildung des jungen Trophoplasten zu einem Anaplasten wird das Grundgerüste 
wenig entwickelt und es treten in demselben ihrer Natur nach noch fast gänzlich unbekannte Stoffe 
in grösserer oder geringerer Menge auf. Die verschiedenen Stoffe können in das Gerüste der Tro- 
phoplasten in mehr oder weniger feinen Körnern eingelagert sein, und diese Kömer können ähn- 
lich wie bei den Zellkernen zu verschiedenen Perioden des Lebens der Zelle verschieden gross und 
auffallend sein. 

Typische Anaplasten völlig erwachsener Zellen können sich unter gewissen liedingungeu 
in Autoplasten verwandeln, wie überhaupt die Trophoplasten in manchen Fällen bei normaler Ent- 
wickelung eine Zeit lang farblos bleiben, ehe sie sich zu typischen Autoplasten ausbilden. Ob sich 
typisch entwickelte Autoplasten zu Anaplasten umgestalten können, ist nicht bekannt; ebenso ist 
nicht bekannt, ob Chromoplasten zu Anaplasten und Autoplasten werden können. 

Trophoplasten, die in Zellen enthalten sind, welche schliesslich die ersteren zu Chromo- 
plasten entwickeln, machen gewöhnlich alle drei Arten der Trophoplastenentwickelung durch, d. h. 
sie sind zuerst farblos, dann entwickeln sie Chlorophyll, werden oft zu typischen Autoplasten, und 
sc^hliesslich unter Verschwinden des Chlorophyll und Erscheinen des Xanthophyll zu typischen Chromo- 
plasten. In manchen Fällen kann jedoch das Anaplasten- und Chromoplastenstadium nur angedeutet 
werden , oder eins oder beide können völlig übersprungen werden , so dass einmal ein farbloser 
Trophoplast sich direct zu einem Chromoplasten entwickelt, das andere Mal der Trophoplast von 
vom herein gelb oder orange gefärbt erscheint, also von Jugend auf einen Chromoplasten vorstellt. 

Anaplasten, Autoplasten und Chromoplasten können im allgemeinen 
Stärkekörner einschliessen oder es können solche an ihnen wachsen ; dass Zellkerne hie und 
da Stärkekörner enthalten können wird angegeben, scheint mir aber näherer Untersuchimg bedürftig. 
Manche Anaplasten, Autoplasten oder Chromoplasten führen in keinem Stadium ihrer Entwickelung 
Stärkekömer -^ die meisten Trophoplasten bilden Stärke nur in einer bestimmten Periode ihrer Existenz. 

Auch Krystalloide können sowohl in als an den Anaplasten und Autoplasten wachsen; für 
Chromoplasten sind Krystalloide noch nicht bekannt, während krystalloidfuhrende Zellkerne vor- 
kommen. 

Wie die Zellkerne in der Regel erst mit dem Tode des ganzen Plasma zu 
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Grunde gehen und dabei meist ein mehr oder weniger deutlicher, substanzarm 
scheinender Rest des Zellkerns zurückbleibt, so gehen auch die Trophoplasten 
zu Grunde, wenn die Zelle abstirbt, und es bleibt in der todten Zelle noch ein 
Rest von ihnen zurück. Während des Lebens der Zelle findet eine völlige Auflösung der Tro- 
phoplasten nie statt. Nur für einen Fall scheint es von vom herein fraglich, ob nicht eine mehr 
oder weniger weitgehende Vertheilung der Substanzen der Trophoplasten im Plasma stattfindet, 
nämlich bei der Ausbildung der Eizellen und Pollenzellen ; doch liegen über diese Fälle noch keine 
Untersuchiuigen vor. 

lieber die Erscheinungen des Absterbens der Anaplasten, Autoplasten und Chromoplasten 
ist noch wenig bekannt. Nur über Autoplasten und Chromoplasten sind einige Untersuchungen ange- 
stellt. Die Chromoplasten zeichnen sich dadurch aus, dass ihr Xanthophyll beim 
Absterben der Zellen zurückbleibt, theilweise in Krystallform übergeht oder 
auch in regelmässigen Körnern liegen bleibt, die bis zuletzt eine intensive Fär- 
bung der Mutterzellen bedingen. 

Wir haben hier überall nur die Trophoplasten der Angiospermen den Beobachtungen zu 
Grunde gelegt , und unsere Anschauungen stützen sich nur auf Thatsachen , welche dem Bereiche 
der höheren Gewächse entnommen sind. Wie sich aber bei den Zellkernen der niederen Gewächse 
manche für die Anschauung über das Wesen der Zellkerne wichtige Thatsache gefunden hat, so liegt 
voraussichtlich auch in der Untersuchung der Trophoplasten der letzteren Organismen, welche eine 
viel weiter gehende Differenzirung zu besitzen scheinen als die Trophoplasten der Angiospermen, ein 
wichtiges Mittel, um für unsere Ansichten bezüglich der Trophoplasten im allgemeinen neue Ge- 
sichtspunkte und neues Licht zu gewinnen. Obgleich ich mir der eingreifenden Wichtigkeit der eben 
besprochenen Verhältnisse wohl bewusst war, habe ich dennoch meine Untersuchungen nur auf die 
Angiospermen ausgedehnt, weil schon hier die Arbeit so reichlich vorlag, dass ich mich an sehr vielen 
Stellen an der Oberfläche bewegen musste, wo ich gern zu grösserer Tiefe vorgedrungen wäre. Dieser 
grosse Umfang meiner Aufgabe möge mich entschuldigen, wenn ich an mancher Stelle in der Deu- 
tung der Thatsachen geirrt, wenn ich an mancher Stelle vielleicht zu schnell generalisirt habe. 
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Beschreibung der Figuren. 

Alle Figuren sind bei llOOfacher YergrösBerung gezeichnet. 

Fignr 

1 . Trophoplasten -von Echeverta floribunda hört, ; a Autoplast aus dem Blattparenchym , h Ainaplast 

aus den Epidermiszellen (z Zellkern], c Chromoplasten aus den Blüth anblättern , d Autoplast 
aus dem Stamme, e Anaplast aus dem farblosen Stammtheile. 

2. Partie aus dem Zellinhalte der reifen Cotyledonen von Soja kUpida. Präparat mit lod gefärbt 

und in Glycerin eingetragen. C Cellulosewand , p Protoplasma, s Stärkekömer mit dem sie 
umschliessenden Anaplasten, P Hüllen der Proteinkömer. 

3. Chromoplasten aus der Blathe von StrelUzia Reginae, a und c junge Trophoplasten aus der Basis 

eines schon gelben Blüthenblattes , h und d Trophoplasten aus dem oberen Theile desselben 
Blattes, e erwachsene Chromoplasten. 

4. a Chlorophyllankry stalle, durch kalten Eisessig erhalten; b ein ausserhalb der Zelle gewachsener 

Kry stall. 

5. Zelle aus dem Blattparenchym von Iris germanica nach 2 4 stündiger Behandlung mit Salzsäure 

(l Salzsäure + 4 Wasser), c Chlorophyllankry stalle, g grüne Tropfen. 

6. k Chlorophyllankrystall aus kaltem Eisessig, o Rest (kleiner Tropfen), welcher nach Behandlung 

des Kry Stalls mit Chlorallösung blieb. 

7. Chlorophyllankrystall aus heissem Eisessig, an einer Zell wand sitzend. 

8. Rest eines Chlorophyllankrystalls aus kaltem Eisessig, nach Behandlung des ersteren mit Bromwasser. 

9. Rest eines mit Quecksilberchlorid gehärteten und mit Aether extrahirten Chlorophyllankrystalls 

(Hoppe-Seyler's Präparat) . 

10. Autoplast aus der Knolle von Acanth^hippittm (1. April 1882), K Krystalloid, S Stärkekom, P. 

Granum. 

1 1 . Wirkung des Wassers auf einige Grana des Autoplasten von Acanthephippium \ a^ b, c successive 

Stadien der Wasserwirkung. Bei h und c dient der Autoplastenpartie ein Stück eines Stärke- 
komes als Unterlage. Bei tiefer Einstellung gezeichnet. 

12. Wirkung der Chlorallösung auf die Grana des Autoplasten von Acanthephippium. Bei hoher Ein- 

stellung gezeichnet. 

1 3 . Gerüste eines Autoplasten der Knolle von Acanthephippitim, durch Extraction des Autoplasten mit- 

tels Alkohol erhalten. 

14. Intacte Autoplasten aus dem Blattparenchym von Acanthephippium, Hohe Einstellung. 

15. Durch Einwirkung von Wasser veränderter Autoplast aus dem Blattparenchym von Acanthephippium. 

Hohe Einstellung. 

16. Stärkefreie Autoplasten aus dem Blattparenchym von Vallisneria spiraUs, a bei tiefer, b bei hoher 

Einstellung gezeichnet. 

17. Autoplast aus dem Blattparenchym von Iris germanica durch Wasserwirkung homogen geworden, 

der Stärkeeinschluss durch sehr dünnes lodwasser roth gefärbt. 

18. Autoplast des Blattparenchyms von Adoxa moschatelUna aus mit Wasser behandelten Zellen, bei 

hoher Einstellung gezeichnet; a vacuoliger Autoplast, b homogen gewordener Autoplast; an a 
sieht man eine Vacuole, welche mit stark lichtbrechender Flüssigkeit gefüllt ist, auftreten. 
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19a. Ein Autoplast aus dem Blattparenchym von Bromeh'a Ananas, durch Einwirkung des Wassers 
gedehnt und homogen geworden, bei hoher Einstellung gezeichnet. Der grosse Einschluss ist 
Stärke; die kleinen Kömer sind sogenannte Oeltröpfchen. 

19b — 27. Trophoplasten aus den Zellen von Yucca filamentuua. 

19b. Autoplast aus der äussersten Parenchymschicht des Blattes. 

20. Autoplast und Zellkern aus dem noch grünen Theile der Blattbasis. 

21. Trophoplasten und Zellkern aus dem Parenchym des weissen Theiles der Blattbasis. 

22. Trophoplasten und Zellkern aus einer Epidermiszelle dieser Blattpartie. 

2<{. Trophoplasten mit Stärkeeinschlüssen aus der Stärkescheide, der farblosen Basis entnommen. 

24. Epidermiszelle der Blatt oberseit« mit Zellkern und Anaplasten. 

25. Trophoplast aus der Epidermis der Oberseite der Blattbasis. 

26. Anaplasten aus dem Parenchym des Khizoms. 

27. Anaplasten und Zellkern des Khizoms, mit Salzsäure behandelt. 

28. Trophoplasten aus den Zellen von Iris germanica. 

2S. a Anaplast aus dem /n«rhizome (aus einem ausgehungerten Rhizomstücke' : h Anaplast des Khi- 
zomes mit Chloral behandelt, im ersten Stadium der Einwirkung ; c Gerüste, welches nach dem 
Behandeln des Anaplasten mit Alkohol bleibt. 

29. Mit verdünnter Salzsäure behandelte Anaplasten. 

30. Anaplastcn, welche zuerst mit Ueberosmiumsäure gefärbt, dann mit absolutem Alkohol e.xtrahirt 

wurden, 
m. a Anaplast aus einer Schliesszelle der Spaltöffnung, h aus der Epidermis, c Trophoplast aus dem 
Scheidenparenchym der Blätter. 

32. b Gerüste eines Autoplasten von Iris germanica', a dasselbe mit Chloral behandelt. 

33. Anaplasten und Zellkern von Iris psetulacorus , aus dem Parenchym des Rhizoms. 

34. Anaplasten aus dem Parenchym der farblosen Schuppen des Rhizoms von Adoxa moschatellina. 

35. Anaplasten und Zellkern aus den Parenchymzellen des Rhizoms von Inula Helettium. 

36. Anaplasten und Zellkern aus dem Parenchym der Knolle von Dahlia variahilis. 

37. Anaplasten und Zellkern aus einer Parenchymzelle der Rübe von Beta vulgaris. 
38 — 43. Trophoplasten aus den Zellen von Ph ajus grandifolius. 

3b. Autoplasten aus einem jungen liaubblatte, a aus der Epidermis, h aus dem Parenchym; 

39. Aus dem Parenchym eines Schu])])enblattes des Blüthenstammes. 

40. Trophoplasten und Zellkern aus der Epidermis der Oberseite des Laubblattes. 

1 1 . Trophoplasten und Zellkern aus der farblosen Epidermis der Knolle, c Trophoplast, s Krystalloid ; 

r Trophoplast nach Behandlung mit Wasser , v Vacuole von dem gelösten Krystalloid her- 
rührend. 

12. Aus Anaplasten hervorgegangene Autoplasten aus der Knolle, mit Krystalloiden und Stärkekör- 

nern, a intact, h durch Wasser verändert. 

43. Halb zerstörter Autoplast aus einem gelben Laubblatte. 

44. Aus einem Anaplast ^hervorgegangener Autoplast aus der Knolle von Acanthephippium silhetense. 

Durch Wasserwirkung ist das Krystalloid gelöst und eine stark lichtbrechende Vacuole ist neben 
dem Autoplasten entstanden. Bei hoher Einstellung gezeichnet. 
15 — 52. Trophoplasten von Tro paeolum Lobbianum, 

45. a Grösse und Färbung eines Autoplasten des Laubblattes, b Autoplast aus dem Parenchym des» 

Blattstieles, s Stärke, g Granum. 

40. Trophoplast mit Stärkeeinschluss aus dem Parenchym des Corollenblattes einer 1 Centimeter grossen 
Blüthe. 

47. Trophoplasten aus dem Kelchblatte einer 1 Centimeter grossen Blüthe. a aus einer Epidermis- 
zelle, b aus einer subepidermalen Zelle, c aus einer centraler liegenden Parenchymzelle. 

Arthur Meyer, Da« t'liloroph/llkorn. l'^ 
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48. Trophuplasten aus einem Kelchblatte einer 1 Centimeter grossen Blüthe, a aus der Epidermis, 

b aus dem Parenchym der Blattbasis, c aus dem Parenchym der Spitze. 

49. Chromoplasten aus der Epidermis des Kelchblattes einer im Aufblühen begriffenen Blüthe. 

50. Chromoplasten aus dem Parenchym desselben Kelchblattes, welches noch eine auffallend regel- 

mässige Structur zeigt. 

51. Chromoplasten aus dem Parenchym des Kelchblattes einer Blüthe, deren Antheren schon ge- 

öffnet sind. 

52. Chromoplasten aus der Epidermis eines Corollenblattes einer völlig aufgeblühten Blüthe^ a intact, 

b durch Wasser verändert. 

53. a Krystalle von Xanthophyll aus den Chromoplasten von Tropaeolum minus durch Behandlung dersel- 

ben mit einem Gemische von 1 Theile Eisessig und 1 Theile Chloroform hergestellt; b durch 
ein Gemisch von 2 Theilen Eisessig und 1 Theile Chloroform erhaltene Krystalle von Xanthophyll. 

54. a Chrom oplast von Tropaeolum minus mit Alkohol behandelt, b dieselbe mit einem Gemische von 

Chloroform und Eisessig vom Farbstoffe befreit ; c der Rest eines mit Chloroform und Eisessig 
behandelten, einen Stärkeeinschluss enthaltenden Chromoplasten; d Rest eines spindelförmigen 
Chromoplasten nach Behandlung desselben mit Eisessig und Chloroform. 

55. Canna gigantea ; Anaplasten aus dem Rhizome einer durch Lichtentziehung ausgehungerten Pflanze ; 

a und a abgerundet« Anaplastcn, b Anaplast wie er nach der Lösung eines grossen StÄrke- 
komes , welches an ihm wuchs , im Plasma liegt , ehe er sich wieder abgerundet hat ; c Zell- 
kern, k Krystalloid. 

56. Nadeiförmige Krystalle, aus dem Farbstoffe der Chromoplasten von Sorbus aucuparia^ in den Zellen 

des Fruchtfleisches ganz reifer Früchte entstanden. 

57. Krystalle des Farbstoffes aus den Chromoplasten des Fruchtfleisches einer überreifen Beere von 

Lonicera Xylosteum. 

58. Farbstoffgebilde aus dem Parenchym der secundären Rinde der Wurzel von Datums Carota. 

59. Chromoplasten der Zungenblüthenepidermis einer absterbenden Blüthe von Gazanea splendens, 

60. a Querschnitt durch eine Palissadenzelle aus der obersten Zellreihe .des Blattes von Pota$nogeton 

natafis, nach Einwirkung von diffusem Lichte, b Ein Querschnitt einer gleichen Zelle, welche 
vorher besonnt war. c Flächenansicht der Palissadenzellen des Tabaks nach der Einwirkung 
von diffusem Lichte, d Flächenansicht der Palissadenzellen des Tabaks nach der Insolation. 
61 — 64. Trophoplasten aus den Zellen von Symphytum officinale, 

61. Autoplasten aus dem Blättparenchym. 

62. a Stärkekömer aus der Wurzel, umgeben von ihren nicht direct sichtbaren Anaplasten; b die 

Anaplasten dieser Stärkekörner nach Behandlung derselben mit concentrirter Schwefelsäure. 

63. Anaplasten mit in Lösung begriffenen Stärkekörnern aus dem Metaderma. 

64. Anaplasten aus dem Metaderma mit Stärkeeinschlüssen, a intact, b mit Schwefelsäure behandelt. 
65 — 66. Trophoplasten aus den Zellen von Menyanthes tri/oliata. 

65. a Trophoplasten aus einer farblosen Wur/el, b im Ergrünen begriffene Trophoplasten der Wurzel. 

66. a Ergrünte Trophoplasten aus der Mitte des Wurzelparenchyms, b ergrünte Trophoplasten aus der 

hypodermalen Zellschicht. 

67. Trophoplasten aus den Zellen junger Sprosse von Clematis viticella. 

67. a Trophoplast aus dem Rmdenparenchym , b aus einer sclerotischen Faser, c aus dem Marke; 

d Trophoplast mit Stärkeeinschlüssen, aus einer Siebröhre. 

6S — 70. Trophoplasten aus den Zellen junger Triebe von Vitis vini/era, 

68. Zellkern und Anaplast aus einer Holzfaser. 

69. Zellkern und Trophoplasten aus einer verholzten Markstrahlenzelle. 

70. Zellkern und Trophoplasten in einer verholzten Faserzelle der Rinde. 

7 1 . Siebröhre aus einem etiolirten Stengel von Helianthus tuberosus, mit stärkeführenden Trophoplasten. 
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72 — 77. Aus dem Blattgewebe von Allium C$pa, 

72. Schema (I20fache VergrOsserung) eines Längsschnittes (a) und Querschnittes [h) durch den hell- 

grünen Theil der Basis eines 2 dm langen , jungen massiven Blattes ; die weitere Erklärung 
sehe man im Texte nach. 

73. Palissadenzelle, 1 Centimeter über der Scheide des jungen Blattes entnommen. 

74. Palissadenzelle, 4 Centimeter über der Scheide des jungen Blattes entnommen. 

75. Zelle aus der Region c des Schema (Fig. 72), aus der gelblichen Basis des obigen Blattes. 

76. Zellkern und Trophoplasten aus einer Zelle des centralen farblosen Parenchyms des jungen Blattes. 

77. Autoplasten aus dem erwachsenen Palissadenparenchym eines jungen Blattes. 

78 — 82. Parenchymzellen und Meristemzellen aus dem Vegetationspunkte und aus 
der Oberseite der Blätter von Elodea Canadensit. 

78. Meristemzelle aus dem Dermatogen des Vegetationspunktes oberhalb der ersten sichtbaren Blatt- 

anlage. 

79. Zelle aus der meristematischen Basis eines 1 mm langen Blattes, a bei hoher Einstellung, b bei 

tiefer. 

80. Dritte Zelle unterhalb der Spitze eines 1 mm langen Blattes, aus der Mittellinie der einen 

Blatthälfte. 

81. Zelle aus der Mitte der einen Blatthälfte eines erwachsenen Blattes, bei hoher Einstellung ge- 

zeichnet. 

82. Zelle aus der Mitte der einen Blatthälfte eines erwachsenen Blattes aus einer etiolirten Knospe, 

bei hoher Einstellung gezeichnet. 

83. Anaplasten aus einer ausgesogenen Knolle von Orchis Jusca. 
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